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Se propone desarrollar un equipo electrónico para ser ubicado en maquinaria 
sobre la que se requiera tener un control del uso efectuado. 
 
El operario, que utilizará la máquina, deberá identificarse insertando una tarjeta 
de banda magnética. El equipo comprobará, accediendo a una tabla preconfi-
gurada, el tipo de acceso asignado a ese operario y habilitará el funcionamiento 
de la máquina. El equipo tendrá capacidad para registrar, en un histórico, qué 
usuarios han accedido y algunos otros eventos producidos durante la utilización 
de la máquina. 
 
El equipo estará formado por un lector de banda magnética motorizado, una 
placa con un microprocesador embedded y placas de interfaz IO, todo ello ubi-
cado en una caja compacta de pequeñas dimensiones. En la parte frontal del 
equipo se dispondrán leds indicadores, la lectora y un pulsador de extracción 
de tarjeta. En la parte trasera se contará con entradas digitales y salidas por re-
lé para interactuar con la maquinaria. También se contará con una interfaz    
Ethernet para permitir la conexión a un ordenador remoto desde el que se rea-
lizarán las tareas de configuración y monitorización del equipo. 
 
Como caso práctico, se propone su utilización en un transportador de contene-
dores portuario. El equipo únicamente permite el uso a conductores y personal 
de mantenimiento, diferenciando la funcionalidad permitida según cuál de éstos 
se trate. Asimismo, se registra y monitoriza remotamente la utilización del 
transportador. 
 
En este proyecto se diseñará el circuito electrónico y su PCB, se construirá el 
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1. INTRODUCCIÓN 
 
En las terminales de contenedores se utilizan carretillas pórtico, “straddle carrier” en in-
glés, para trasladar y apilar los contenedores de mercancías. 
 
Este tipo de carretillas están constituidas por una grúa situada so-
bre una estructura de cuatro patas y con ruedas que le dotan de 
movilidad. Tienen forma de pórtico para poder sujetar la carga a 
horcajadas y poderla transportar entre filas de contenedores. Sue-
len tener una altura de entre 12 y 16 metros, con lo que se pueden 
apilar hasta 3 o 4 contenedores. 
 
El manejo y conducción es realizado, por un 
solo operario, desde el interior de una cabi-
na situada en lo alto del transportador. Esta 
cabina, de pequeñas dimensiones, dispone 
de un pequeño cuadro de mando que aloja 
las botoneras e indicadores que permiten la 
interacción con la carretilla. 
 
La compleja gestión de las terminales de contenedores ocasiona que las carretillas no es-
tén asignadas a un único conductor, es decir, la distribución de los conductores entre los 
transportadores se efectúa en función de la carga de trabajo, la disponibilidad de conduc-
tores y las diversas prestaciones de las carretillas disponibles. Los cambios de última ho-
ra, junto con la propia dinámica operativa, provocan que no haya un registro fiable de las 
distribuciones de conductores realmente efectuadas. 
 
En ocasiones se producen incidentes de diversa gravedad, como pueden ser extravío o 
deterioro de contenedores, averías provocadas por mal uso de las carretillas, accidentes 
incluso mortales, desvío de cargas como consecuencia de contrabando o tráfico de estu-




Figura 1.1  Carretilla pórtico 
 
 
Figura 1.2  Cabina del vehículo 
 
 
Figura 1.3  Terminal marítima de contenedores 
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La correspondiente investigación para intentar esclarecer los incidentes acaecidos, crea la 
necesidad de disponer de un registro fiable de quién y cuándo ha hecho uso de una de-
terminada carretilla. En ocasiones, incluso, este tipo de registro ha sido solicitado por la 
policía como consecuencia de sus propias investigaciones. 
 
 
1.1. Objetivo del proyecto 
 
En el presente proyecto se pretende desarrollar un equipo electrónico que proporcione los 
recursos necesarios para poder generar un registro que informe de qué conductores, y en 
qué momento, han utilizado una determinada carretilla pórtico. 
 
Como funciones adicionales, también se requiere registrar ciertos eventos de interés, co-
nocidos mediante entradas digitales conectadas al cuadro de mando de la carretilla, y que 
se disponga de salidas digitales que, convenientemente conectadas al cuadro de mando, 
habiliten el uso de la máquina sólo al personal previamente autorizado. 
 
Finalmente, se precisa que el equipo posea una interfaz Ethernet para que, desde un or-
denador remoto, puedan realizarse tareas de configuración y monitorización. Cabe seña-
lar que es bastante común que las carretillas dispongan de conexión LAN a través de la 
infraestructura WiFi de la terminal. 
 
Para cumplir con los requerimientos anteriormente expuestos, se propone desarrollar un 
equipo compacto y de pequeñas dimensiones para que pueda ser instalado fácilmente en 
el limitado espacio de la cabina de la carretilla. El equipo se alimentará a 24 VDC, ya que 
es la tensión normalmente utilizada en el cuadro de mando de la cabina. 
 
Como núcleo central del equipo se utilizará un sistema embebido, que incorpore un mi-
crocontrolador con puertos de entrada y salida y que posea interfaz Ethernet. También se 
necesitará disponer de un reloj calendario y de memoria remanente para almacenar pa-
rámetros de configuración y el registro de los eventos producidos. Para adaptar la placa 
microcontroladora, se realizará una placa de circuito impreso que proporcionará, las inter-
faces de entrada y salida, las alimentaciones requeridas y los elementos adicionales que 
se precisen. 
 
Para identificar a los usuarios del transportador, se utilizarán las tarjetas de banda magné-
tica identificativas de los trabajadores. El equipo dispondrá de un lector de tarjetas y una 
tabla software la cual habrá sido configurada previamente desde un ordenador remoto. En 
la tabla se habrá asociado un tipo de uso a cada uno de los operarios declarados. Se de-
finen los tipos de uso detallados a continuación. 
 
TIPO DE USO DESCRIPCIÓN 
Sin autorización No se permite el uso de la carretilla 
Mantenimiento Permite la puesta en funcionamiento, pero se impide la conducción 
Conducción Se permite la utilización al completo 
 
Tabla 1.1  Tipos de uso de la carretilla pórtico 
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El equipo contará con 2 salidas digitales para habilitar el funcionamiento del transportador. 
Una vez se haya leído la tarjeta identificativa, se comprobará el tipo de acceso asignado 
al usuario en cuestión. En el caso de tratarse de personal de mantenimiento, se activará 
únicamente una salida que permitirá la puesta en marcha de la carretilla. En el caso de 
tratarse de un conductor autorizado, se activará, además de la salida mencionada ante-
riormente, otra salida que habilitará el desplazamiento de la carretilla. En cualquier otro 
caso no se activará ninguna de las dos salidas de habilitación. 
 
Para informar al usuario del resultado de la lectura de la tarjeta identificativa, se dispon-
drán diversos leds indicativos en el frontal del equipo. Uno informará de que se ha efec-
tuado correctamente la lectura de la tarjeta, otros dos informarán de qué salidas de habili-
tación se han activado como consecuencia de la lectura realizada y otro led informará del 
estado general del equipo. 
 
Con la intención de que quede perfectamente reflejado el instante inicial y final de uso, se 
propone utilizar un lector de tarjetas motorizado. El usuario introducirá su tarjeta identifica-
tiva al iniciar la utilización del transportador y la tarjeta se mantendrá en el interior del lec-
tor durante todo el tiempo en el que se esté manejando el vehículo. Cuando desee termi-
nar con el uso, pulsará un botón del equipo para extraer su tarjeta identificativa y el lector 
la expulsará. 
 
Por motivos de seguridad, una vez se haya puesto en marcha el transportador, el equipo 
no tendrá capacidad de interrumpir el funcionamiento del vehículo, es decir, únicamente 
podrá pararse mediante los procedimientos propios de la carretilla. Asimismo, el equipo 
sólo permitirá la extracción de la tarjeta una vez tenga constancia, mediante una entrada 
digital, de que se ha desconectado el funcionamiento del vehículo.  
 
Con este procedimiento, se solventa uno de los mayores problemas que se producen en 
los sistemas de control de acceso y que se deriva del hecho de que, en ocasiones, el 
usuario olvida registrar el instante de salida. Es decir, si la tarjeta no quedase capturada 
en el lector, podría producirse un cambio de conductor sin que esto quedara registrado. 
Para que esto se produjera, bastaría con mantener en marcha el transportador durante el 
cambio de conductor, hecho que, en la actualidad, se produce con mucha frecuencia. 
 
A la entrada digital que se ha previsto para indicar que el transportador está en marcha, 
se le asociará un contador de horas de funcionamiento. El valor de este contador se tota-
lizará y almacenará en la memoria remanente del equipo para que pueda ser consultado 
remotamente. Este cuentahoras proporcionará una información fundamental a la hora de 
planificar las acciones de mantenimiento preventivo basadas en horas de funcionamiento. 
Asimismo, podrá utilizarse para estimar la cantidad de combustible disponible en las ca-
rretillas que no dispongan de indicador de nivel en el depósito de combustible. Comple-
mentariamente, se dispondrá de una entrada conectada al indicador de nivel mínimo. 
 
Las carretillas suelen disponer de una señal de advertencia que, a partir de unos acele-
rómetros, avisa a los conductores en caso de efectuar maniobras bruscas durante la con-
ducción. Esta señal también se registrará en el equipo. Con esto, y puesto que previa-
mente se ha identificado el conductor que está haciendo uso de la carretilla, se dispondrá 
de información que puede ser de gran ayuda a la hora de prevenir o esclarecer acciden-
tes. 
 
Otra funcionalidad que se quiere implementar es la de activar, cuando el vehículo se en-
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cuentre en movimiento, un inhibidor de telefonía móvil instalado en la cabina de conduc-
ción. A partir de una entrada digital, que informará de que el vehículo se encuentra en 
movimiento, se activará una salida digital que pondrá en marcha el inhibidor de telefonía. 
Asimismo, quedarán registrados los eventos de inicio y fin del movimiento de la carretilla. 
 
También se contará con una entrada digital que indique si el transportador lleva carga o 
no. Esta señal, junto con la de vehículo en circulación, permitirá añadir al registro de even-
tos información relativa a los instantes, y duración de los mismos, en los que el conductor 
ha efectuado paradas y maniobras de carga y descarga. Disponer de esta información, 
puede resultar muy útil en las investigaciones sobre casos de contrabando. 
 
Finalmente, el equipo también recibirá la señal del piloto de aviso de incidencia situado en 
el cuadro de control. Temporizándola convenientemente, se podrá determinar cuándo se 
ha producido una incidencia excesivamente prolongada y que, por tanto, ha afectado al 
correcto funcionamiento del transportador. A partir de su registro, puede analizarse su fre-
cuencia y determinar la conveniencia de efectuar una revisión del vehículo. 
 
Estos serían los requerimientos más significativos que debe cumplir el equipo que se pre-
tende desarrollar. Resumiendo y agrupando lo expuesto anteriormente, ya se puede ela-
borar una primera versión de tabla con las especificaciones que debe cumplir la parte 
hardware del equipo a realizar. 
 
ESPECIFICACIONES HARDWARE DEL EQUIPO A DESARROLLAR 
Equipo compacto de pequeñas dimensiones 
Alimentación e interfaz digital a 24 VDC 




Lector de banda magnética motorizado 
Pulsador de extracción de tarjeta 
Micropulsador para restablecer valores de fábrica 
Led indicador del estado del equipo 
Led indicador de lectura correcta de la tarjeta 
Led indicador de habilitación de puesta en marcha del vehículo 
Led indicador de habilitación para la conducción 
Entrada de vehículo en marcha (con contador de horas) 
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Entrada de vehículo en circulación 
Entrada de circulación brusca 
Entrada de transportador con carga 
Entrada de aviso de incidencia en la carretilla 
Entrada de nivel mínimo de combustible 
Salida de habilitación de puesta en marcha del vehículo 
Salida de habilitación para la conducción 
Salida para activar inhibidor de telefonía móvil 
 
Tabla 1.2  Especificaciones hardware del equipo a desarrollar 
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2. COMPONENTES PRINCIPALES DEL EQUIPO 
 
 
2.1. Lector de banda magnética 
 
Una tarjeta de banda magnética está formada por una cinta de material ferromagnético 
adherida sobre un soporte rectangular, normalmente de plástico, que le dota de rigidez. 
La banda magnética se hace pasar por un cabezal que, por inducción magnética, permite 
grabar o leer cierta cantidad de información codificada mediante la polarización de sus 
partículas. 
 
Para conseguir compatibilidad entre tarjetas y lectores de distintos fabricantes, los orga-
nismos internacionales establecieron un conjunto de normas reguladoras. A continuación, 




ISO7810 Características físicas 
ISO7811 Técnicas de grabación 
ISO7813 Formato de datos para las pistas 1 y 2 
ISO4909 Formato de datos para la pista 3 
 
Tabla 2.1  Normas sobre tarjetas de banda magnética 
 
De acuerdo con estos estándares, la banda magnética se divide transversalmente en 3 
pistas (“tracks”). Cada una de estas pistas tiene establecida una densidad de bits, una co-
dificación y una cantidad máxima de caracteres a incluir. También está normalizado el 
contenido de las pistas mediante agrupaciones de caracteres, que constituyen campos 
con un significado concreto. Sin embargo, los campos normalizados están muy enfocados 
hacia el uso en tarjetas bancarias; por lo que, en aplicaciones fuera de ese sector, mu-
chas veces se definen libremente los campos contenidos en la pista. 
 
PISTA BITS / PULGADA BITS / CARÁCTER ALFANUMÉRICO CANTIDAD MÁXIMA 
1 210 6 bits (64 caracteres) Sí 79 
2 75 4 bits (16 caracteres) No 40 
3 210 4 bits (16 caracteres) No 107 
 
Tabla 2.2  Pistas definidas en una banda magnética 
 
Para codificar los caracteres se utilizan 6 bits (en la pista 1) o 4 bits (en las pistas 2 y 3). 
Además, se añade un bit de paridad impar; es decir, los bits del carácter junto con el bit 
de paridad, tienen una cantidad impar de valores a 1. Los bytes se graban en la pista co-
menzando por el bit menos significativo y finalizando por el bit de paridad. 
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Los caracteres pueden convertirse a ASCII sumando 30H o 20H, según sean de 4 o 6 bits 
respectivamente. La trama grabada en la pista, comienza con un carácter reservado para 
marcar el inicio (“Start Sentinel”) y termina con otro carácter reservado para marcar el final 
(“End Sentinel”). A continuación de la trama se añade un byte de comprobación (“LRC”). 
Éste se calcula realizando la función XOR de todos los bytes de la trama, sin incluir los 
bits de paridad. 
 
CÓDIGO PARIDAD BITS b3..b0 CARÁCTER ASCII FUNCIÓN 
0H 1 0 0 0 0 0 30H Dígito 0 
1H 0 0 0 0 1 1 31H Dígito 1 
2H 0 0 0 1 0 2 32H Dígito 2 
3H 1 0 0 1 1 3 33H Dígito 3 
4H 0 0 1 0 0 4 34H Dígito 4 
5H 1 0 1 0 1 5 35H Dígito 5 
6H 1 0 1 1 0 6 36H Dígito 6 
7H 0 0 1 1 1 7 37H Dígito 7 
8H 0 1 0 0 0 8 38H Dígito 8 
9H 1 1 0 0 1 9 39H Dígito 9 
AH 1 1 0 1 0 : 3AH Control 
BH 0 1 0 1 1 ; 3BH Start Sentinel 
CH 1 1 1 0 0 < 3CH Control 
DH 0 1 1 0 1 = 3DH Separador campo 
EH 0 1 1 1 0 > 3EH Control 
FH 1 1 1 1 1 ? 3FH End Sentinel 
 
Tabla 2.3  Caracteres definidos para las pistas 2 y 3 
 
Existen diversos modelos de lectores de banda magnética y cada uno posee determina-
das prestaciones. A la hora de seleccionar un lector de banda magnética, en primer lugar, 
se debe escoger entre modelos motorizados o modelos manuales (de pasada o inser-
ción), y considerar si se precisa obturador (“shutter”) para poder bloquear la ranura de in-
serción de la tarjeta cuando se desee. A continuación, se debe tener en cuenta las pistas 
que puede leer y si se precisa que también pueda grabar. Hay lectores que sólo pueden 
acceder a una determinada pista, mientras que otros lectores pueden leer dos o incluso 
las tres pistas. Cabe señalar que la pista número 2 es la más utilizada en tarjetas y lecto-
res. Actualmente, los lectores también pueden incorporar cabezales para chip de contacto 
y para RFID, además del cabezal para banda magnética. Finalmente, se debe escoger la 
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interfaz de comunicación del lector, que puede ser TTL, RS232 o USB. La interfaz TTL es 
la más utilizada en lectores OEM; es decir, pensados para ser conectados directamente a 
un microprocesador en la fabricación de equipos compactos. Las otras dos interfaces se 
utilizan comúnmente en lectores que se suministran con su propia caja y que van conec-
tados a computadores u otros equipos externos. 
 
Para la realización de nuestro equipo, se ha seleccionado el lector MTM-770T-1R-0101 
del fabricante japonés Neuron. Se trata de un lector OEM motorizado, sin shutter, con ca-
bezal de sólo lectura para la pista 2 y con interfaz TTL. Puede consultarse su manual en 
la sección de anexos. A continuación se describirá la interfaz con la sección motorizada y 
con el cabezal de lectura. Cabe mencionar, que la interfaz de este lector es muy similar a 
las interfaces de otras marcas y, en consecuencia, lo que se va a describir a continuación 
puede ser considerado como una interfaz estándar para este tipo de lectores. 
 
Para interactuar con la sección motorizada del lector escogido, se dispone de una interfaz 
TTL compuesta por 5 salidas digitales (denominadas PSS1, PSS2, PSS3, PSS4 y PSS5) 
y por 2 entradas digitales (denominadas MDSE y MDDR). Todas estas señales trabajan 
en lógica negativa. Las salidas de PSS1 a PSS5 (card position) provienen de unos detec-
tores, ubicados en el interior del lector, que se utilizan para conocer la posición de la tarje-
ta, la entrada MDSE (motor driving control signal) permite poner en marcha el motor de 
arrastre de la tarjeta, mediante la entrada MDDR (motor driving direction control signal) se 
puede seleccionar la dirección de arrastre de la tarjeta hacia el interior o hacia el exterior 
del lector. 
 
La interfaz con el cabezal de lectura cuenta con 1 entrada, denominada DCD, y con 3 sa-
lidas, denominadas CLS, RDP y RCP. La señal DCD (decode stop signal) permite activar 
el funcionamiento del circuito decodificador del cabezal, la señal CLS (card loading signal) 
informa de que se está pasando una tarjeta por el cabezal de lectura, la señal RDP (read 
data pulse) contiene los datos y la señal RCP (read clock pulse) es un sincronismo que se 
debe utilizar para validar el dato presente en RDP. 
 
A partir de los cronogramas proporcionados por el fabricante, a continuación, se detallan 
los pasos que se producen en una secuencia de entrada, lectura y posterior expulsión de 




Figura 2.1  Lector de tarjetas MTM-770T-1R-0101 de Neuron 
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Figura 2.2  Cronograma de una secuencia de entrada, lectura y expulsión de una tarjeta de banda magnética 
 
 
1) Estado inicial. 
 
En ausencia de tarjeta en el lector, las salidas PSS, CLS, RDP y RCP están a nivel High, 
mientras que las entradas MDDR y DCD se deben mantener a nivel Low y la entrada 
MDSE a nivel High. 
 
2) Inserción de tarjeta. 
 
Cuando se detecta que se ha introducido manualmente una tarjeta en el lector (PSS1 = 
L), se debe poner en marcha el motor (MDSE = L) para continuar con el avance de la tar-
jeta de forma automática. 
 
3) Habilitación del circuito decodificador. 
 
Al llegar la tarjeta al cabezal de lectura (PSS2 = L), se debe poner en marcha el circuito 
de decodificación de las señales provenientes de la banda magnética (DCD = H). Se es-
tablece  un tiempo máximo de 5 segundos para la llegada al detector PSS2. Si transcurre 
ese tiempo sin llegar al sensor, se interpretará como un problema en la carga de la tarjeta. 
 
4) Lectura de la banda magnética. 
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Una vez habilitado, el circuito decodificador comienza a interpretar las señales producidas 
por las variaciones del flujo magnético de la pista de la tarjeta y obtiene las señales de 
presencia de tarjeta (CLS = L), sincronismo (RCP) y datos (RDP). El paso de CLS a Low, 
indica que está pasando una tarjeta por el cabezal de lectura y que ya puede obtenerse 
información válida a partir de la señal RDP. Cada flanco negativo de la señal de sincro-
nismo RCP, indica la presencia de un nuevo bit. Mientras RCP esté a nivel Low, puede in-
terpretarse el nivel presente en la señal de datos. Como trabaja en lógica negativa, RDP a 
nivel High codifica un bit a 0 mientras que RDP a nivel Low indica bit a 1. Puesto que el 
carácter de inicio de trama comienza con un bit a 1, normalmente se descartan los 0 ini-
ciales. 
 
5) Frenado del avance de la tarjeta. 
 
Durante el avance de la tarjeta, se producen variaciones en la señal proveniente de los 
detectores de posición. Debido a los lugares en los que éstos están ubicados, la secuen-
cia de todo el avance es la siguiente: 
 
PSS1=L ► PSS2=L ►PSS4=L ► PSS5=L ► PSS1=H ► PSS2=H ►PSS3=L 
 
Cuando se produce el flanco positivo de PSS2, la totalidad de la tarjeta se encuentra en el 
interior del lector y, por tanto, se debe concluir el avance. Para inmovilizar rápidamente la 
tarjeta, antes de parar el motor, se realiza una inversión en el sentido de arrastre durante 
20ms (MDDR=H).  
 
6) Fin del avance de la tarjeta. 
 
Transcurrido el tiempo de frenado, se efectúa la parada del motor de arrastre (MDSE=H) y 
también se puede desactivar la inversión del sentido de arrastre (MDDR=L). 
 
7) Inicio de la secuencia de expulsión de tarjeta. 
 
Cuando se requiera expulsar la tarjeta, se debe activar la inversión del sentido de arrastre 
(MDDR=H) y también se debe poner en marcha el motor de arrastre (MDSE=L). 
 
8) Reintroducción de la tarjeta. 
 
Durante el retroceso de la tarjeta, las señales de los detectores de posición varían de la 
forma detallada a continuación: 
 
PSS3=H ► PSS2=L ► PSS1=L ►PSS5=H ► PSS4=H ► PSS2=H ► PSS1=H 
 
Cuando se produce el flanco positivo de PSS2, la tarjeta se encuentra fuera del lector y se 
procede a reintroducirla un poco para dejarla en una posición que asegure su correcta su-
jeción en espera de que sea retirada manualmente. Por tanto, se debe desactivar la inver-
sión del sentido de arrastre (MDDR=L) manteniendo el motor en marcha. 
 
9) Frenado de la reintroducción de la tarjeta. 
 
Cuando se produce el flanco negativo de PSS2, se vuelve a invertir el sentido de arrastre 
durante 20ms (MDDR=H), para efectuar un rápido frenado del movimiento. 
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10) Fin de la expulsión de la tarjeta. 
 
Transcurrido el tiempo de frenado, se efectúa la parada del motor de arrastre (MDSE=H) y 
también se desactiva la inversión del sentido de arrastre (MDDR=L). 
 
11) Extracción manual de la tarjeta. 
 
Finalmente, cuando se retira manualmente la tarjeta, los detectores de posición 2 y 1 
vuelven a su estado de reposo (PSS2=H y PSS1=H). 
 
 
2.2. Núcleo procesador basado en sistema embebido 
 
En el mundo de la Electrónica, un sistema embebido es una placa de circuito impreso que 
incorpora diversos componentes electrónicos con el fin de proporcionar un completo sis-
tema procesador dotado de memoria, clock, puertos I/O y puertos serie TTL. También es 
muy común que incorporen un puerto RS-232 o USB o, incluso, Ethernet. 
 
Estos sistemas están pensados para ser utilizados dentro de un sistema de control supe-
rior. Es decir, para ser “incrustados” dentro de otros sistemas. Precisamente de ahí viene 
su nombre, ya que el término embebido es un anglicismo de embedded que, en español, 
significa empotrado o incrustado. 
 
Para facilitar su integración en los circuitos electrónicos, los sistemas embebidos incorpo-
ran tiras de pines o zócalos; por lo que pueden ser utilizados en circuitos impresos senci-
llos. De esta forma se puede obtener un conjunto de altas prestaciones sin necesidad de 
desarrollar circuitos impresos complejos, densos y difíciles de montar. 
 
Uno de los objetivos principales de estos sistemas, es el de ocupar poco espacio. Con es-
te fin, se fabrican empleando altos niveles de integración y se establecen conjuntos de 
prestaciones muy específicas en función del campo de aplicación para el que se han 
ideado. Este hecho ha ocasionado que existan una gran variedad de sistemas embebidos, 
en los que se utilizan diferentes tipos de procesadores y en los que se proporcionan una 
gran diversidad de prestaciones. Sin embargo, se han ido estableciendo una serie de fa-
milias de sistemas embebidos en base, fundamentalmente, a los entornos de desarrollo y 
a las librerías software desarrolladas para ellos. Siendo Arduino, Raspberry y Rabbit, las 
familias más conocidas en este momento. 
 
En definitiva, un sistema embebido aporta gran cantidad de prestaciones, respecto a un 
espacio y coste reducido, sólo precisa un sencillo circuito impreso para poder ser utilizado 
y, además, dispone de multitud de librerías software. Estas características le posicionan 
como un elemento fundamental a la hora de realizar prototipos o series cortas, ya que 
permiten elaborar equipos electrónicos, bastantemente sofisticados, en los que se ha re-
ducido significativamente el trabajo dedicado en los desarrollos hardware y software. 
 
Para la realización del equipo electrónico que nos ocupa, se evaluó el uso de un sistema 
embebido de las familias Arduino, Raspberry y Rabbit. La necesidad de disponer de canal 
de comunicaciones Ethernet y las previsiones en cuanto a la memoria requerida, ocasionó 
que se descartase la utilización de un sistema Arduino; ya que existen muy pocos mode-
los con Ethernet y, los que tienen, disponen de poca cantidad de memoria. En el otro ex-
tremo estaba el sistema Raspberry, que también fue descartado porque su tamaño y los 
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Figura 2.5 Rabbit RCM3200 
conectores que incorpora de serie impedían la realización de un equipo de reducidas di-
mensiones. Además, el tiempo de arranque que precisa Raspberry parecía excesivo para 
el arranque de un equipo compacto y sin pantalla como el nuestro. Finalmente, se optó 
por utilizar un sistema embebido de la familia Rabbit ya que cuenta con multitud de mode-
los con Ethernet y con mucha cantidad de memoria. Además son fácilmente integrables 
dentro de un equipo electrónico, puesto que son de pequeño tamaño y, aparte de las tiras 









    
 
De entre todos los modelos que podemos encontrar en la familia Rabbit, se escogió el 
RCM3200. Éste es el modelo más básico que incorpora Ethernet 100 Base-T y, sin em-
bargo, dispone de 512 Kb de memoria para programa y 256 Kb de memoria para datos, 
capacidades que se estiman suficientes para nuestra aplicación. 
 
Este módulo también cuenta con un reloj calendario (RTC), elemento que se requiere en 
nuestro equipo, ya que se planea implementar un registro de los eventos producidos en el 
que se almacenará la fecha y la hora a la que han tenido lugar. Al estar incluido en el sis-
tema embebido, ya no se precisará incorporarlo en el circuito a desarrollar. Para que el re-
loj calendario mantenga actualizada la fecha y la hora, este elemento debe estar alimen-
tado siempre. Por este motivo, el fabricante, ha destinado uno de los pines de conexión 
para que se le pueda conectar una batería exterior. 
 
Además del reloj calendario, la batería puede alimentar la memoria de datos; con lo que, 
ésta se puede convertir en una memoria remanente en la que almacenar valores de confi-
guración o acumulados de contadores. 
 
El dispositivo escogido aporta otras prestaciones que también nos serán de mucha utili-
dad para nuestro proyecto, como pueden ser: puertos serie síncronos (SPI), temporizado-
res, supervisor watchdog e, incluso, un esparcidor de espectro (“spectrum spreader”) que 
reduce las emisiones EMI producidas. 
 
El módulo RCM3200 está contenido en una placa de 47 x 69 mm y tiene una altura de 22 
mm, incluyendo el conector Ethernet. En la cara inferior de la placa se encuentran 2 tiras 
de 17 pines dobles con paso de 2 mm, o sea 68 pines en total, para realizar el intercambio 
de señales con el circuito electrónico en el que se integre. A pesar de que el módulo se 
alimenta con 3,3 VDC, sus entradas son capaces de soportar 5 VDC. 
 
El microcontrolador que utiliza es un Rabbit 3000, del fabricante Digi International Inc, tra-
bajando a una frecuencia de reloj de 44,2 MHz. El conjunto de instrucciones de este mi-
crocontrolador está basado en la arquitectura Z80/Z180, pero con ciertas modificaciones 
realizadas para facilitar su utilización desde lenguaje C y para permitir direccionar un me-




Figura 2.3  Arduino Ethernet 
 
 
Figura 2.4  Raspberry Pi 
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Para programar toda la familia de sistemas embebidos que utilizan un microcontrolador 
RabbitCore, se utiliza el entorno de desarrollo Dynamic C. Este entorno, cuyos orígenes 
se remontan al año 1989, permite editar, compilar, transferir y comprobar programas es-
critos en C o ensamblador. Normalmente, la versión final del programa desarrollado, se 
almacena en la memoria flash que incorpora el módulo, con lo que el programa no desa-
parecerá en caso de ausencia de alimentación, pues la memoria SRAM para código no 
puede ser alimentada con una batería exterior. Sin embargo, al arrancar el dispositivo, en 
primer lugar, se transfiere el programa desde la memoria flash a la SRAM y, a continua-
ción, se pasa a ejecutarlo desde ésta. De esta forma se mejora considerablemente la ve-
locidad de ejecución, ya que los tiempos de acceso a la SRAM son mucho menores que 
los de acceso a la flash. 
 
Para iniciarse en el manejo de los sistemas Rabbit, se ofrecen kits de desarrollo. En nues-
tro caso se adquirió un kit que incluía un módulo RCM3200, una placa de pruebas, un ca-
ble de programación, un CD-ROM con el entorno de desarrollo Dynamic C y algunos ac-
cesorios adicionales. Cabe mencionar que, actualmente, el módulo RCM3200 ya no se 
fabrica pues ha sido reemplazado por el RCM3209 que es totalmente compatible y sopor-
ta un mayor rango de temperatura. Sin embargo, para nuestro desarrollo hemos seguido 
utilizando el módulo RCM3200 puesto que era el que venía incluido, en el momento de 
adquirir el kit de desarrollo. 
 
Para concluir, se muestra una tabla resumen con las características del sistema embebido 
utilizado. 
 
RCM3200 RabbitCore® Specifications 
Microprocessor Rabbit® 3000 at 44.2 MHz 
EMI Reduction Spectrum spreader for reduced EMI (radiated emissions) 
Ethernet Port 10/100Base-T, RJ-45, 3 LEDs 
Flash Memory 512K, Data SRAM 256K, Program Execution SRAM 512K 
Backup Battery Connection for user-supplied backup battery (to support RTC and data SRAM) 
52 parallel digital I/0 lines: 44 configurable I/O, 4 fixed inputs, 4 fixed outputs 
Additional Inputs: Startup mode (2), reset in 
Additional Outputs: Status, reset out 
External I/O Bus can be configured for 8 data lines and 6 address lines (shared with parallel I/O lines), 
plus I/O read/write 
6 shared high-speed, CMOS-compatible ports: 
• All 6 configurable as asynchronous (with IrDA), 4 as clocked serial (SPI), and 2 as SDLC/HDLC (with Ir-
DA) 
• 1 asynchronous serial port dedicated for programming 
• Support for MIR/SIR IrDA transceiver 
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Maximum asynchronous baud rate = CLK/8 
A slave port allows the RCM3209/RCM3229 to be used as an intelligent peripheral device slaved to a 
master processor, which may either be another Rabbit 3000 or any other type of processor 
Real-Time Clock 
Ten 8-bit timers (6 cascadable), one 10-bit timer with 2 match registers 
Watchdog/Supervisor 
10-bit free-running counter and four pulse-width registers 
2 channel input capture can be used to time input signals from various port pins 
Power 3.15V to 3.45VDC 325 mA @ 3.3V 
Edge connectors for interface with 52-pin mini PCI Express socket 
Operating Temperature: 0° C to +70° C (RCM3200), –40° C to +85° C (RCM3209) 
Humidity 5% to 95%, non-condensing 
Connectors: Two 2 × 17 (68 pins), 2 mm pitch 
Board Size 1.850” × 2.725” × 0.86” (47 mm × 69 mm × 22 mm) 
Part Number 20-101-1179 ($89)  -  Development Kit 101-0552 ($349) 
 
Tabla 2.4  Características del sistema embebido utilizado 
 
 
2.3. Memoria de almacenamiento 
 
El equipo a realizar necesitará disponer de memoria remanente parar almacenar los pa-
rámetros de configuración, los acumulados parciales, la tabla de usuarios y el registro de 
los eventos acaecidos. Como se ha mencionado en el apartado anterior, el módulo Rabbit 
dispone de memoria flash, pero no la podemos utilizar ya que en ella se almacena el pro-
grama a ejecutar. Sin embargo, también se ha indicado que se le iba a dotar de una bate-
ría que le permita mantener en funcionamiento al reloj calendario, en los momentos en los 
que el equipo se encuentre apagado. Esta batería también alimentará la memoria SRAM 
que utiliza el módulo Rabbit para almacenar los valores de las variables. Con lo que pasa-
rán a tener remanencia todos los 256 K de la memoria disponible para datos. 
 
De todas formas, conviene recordar que, la memoria remanente por batería, tiene el in-
conveniente de que puede perder la información almacenada, en caso de deterioro o des-
conexión de la batería. Por tanto, es aconsejable guardar en ella información que pueda 
recuperarse o que pueda ser reintroducida en caso de que se pierda accidentalmente. Por 
este motivo, y para aumentar la capacidad de almacenamiento del equipo, se decide aña-
dir, en el circuito a diseñar, una memoria no volátil EEPROM. En esta memoria se guarda-
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rá el registro de eventos, puesto que es una información que ocupa mucho espacio y que 
no se puede recuperar en caso de pérdida accidental. 
 
Analizando la funcionalidad que se requiere para registrar y consultar eventos, se observa 
que se precisa implementar una cola o pila FIFO. Es decir, los eventos producidos deben 
registrarse en el orden en que han tenido lugar, e interesa consultarlos comenzando por el 
más antiguo. Cuando se requiera borrar alguno de ellos, ya sea por excesiva antigüedad 
o por haberlos transferido a un sistema informático, también deberán eliminarse empe-
zando por el de mayor antigüedad. 
 
Alojar una FIFO en una memoria EEPROM, es una aplicación ideal para este tipo de me-
morias; ya que, uno de los mayores inconvenientes que poseen, es el número limitado de 
grabaciones que soporta cada una de sus celdas y, por tanto, interesa asegurar que se 
regraben todas por igual. Esto se consigue fácilmente implementando la FIFO a partir de 
un búfer circular. Es decir, un búfer que, cuando se llena, continúa su operación reescri-
biendo desde el inicio.  
 
Comparando las prestaciones de las memorias EEPROM convencionales con las de tipo 
flash, se puede observar que, éstas últimas, son más rápidas realizando operaciones de 
lectura y escritura, soportan un mayor número de grabaciones y requieren tensiones me-
nores en las operaciones de regrabado. La única particularidad, que presentan las memo-
rias flash, es que el borrado se realiza por sectores; es decir, no puede inicializarse un 
único byte para su posterior grabación, en su lugar, se debe inicializar un grupo de bytes 
al mismo tiempo. Por otro lado, el borrado de un sector es un proceso muchísimo más rá-
pido que borrar los bytes de uno en uno. 
 
El borrado por sectores, no representa ningún problema para nuestra aplicación ya que, 
como hemos visto, el borrado de eventos se realizará de forma secuencial, siguiendo el 
orden en el que fueron grabados. Cuando se proceda a eliminar un evento, tan sólo se le 
modificará el valor de un campo cuya finalidad será la de señalizar que el evento ha sido 
eliminado. A continuación, se comprobará si todos los eventos del sector están marcados 
como eliminados; en cuyo caso, se realizará el borrado de todo el sector. 
 
Puesto que, el sistema embebido utilizado, dispone de diversos canales serie síncronos, 
se prefiere utilizar un canal SPI, a un bus paralelo de comunicación, como interfaz de co-
nexión con la memoria flash. Utilizando un canal serie se requieren menos pines de cone-
xión y, por tanto, se dejan más pines reutilizables en el sistema embebido. Además, ya 
que los pines requeridos en un canal SPI no dependen de la capacidad de la memoria, 
tendremos la posibilidad de utilizar memorias de menores o mayores capacidades, en 
función de las necesidades que puedan surgir en el futuro. 
 
En base a lo anteriormente expuesto, se llega a la conclusión de que una memoria flash, 
con interfaz SPI, es la más adecuada para nuestro diseño. En concreto se escoge la 
SST25VF080B-80-4I-S2AE, del fabricante Microchip Technology, la cual se trata de una 
memoria flash, con interfaz SPI, con una capacidad de 8 Mbits (1 MByte), organizada en 
sectores de 4 KBytes y con un encapsulado de 8 pines. A continuación se muestra una 
tabla con sus características principales. 
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Microchip SST25VF080B-80-4I-S2AE Features 
8 Mbit SPI Serial Flash 
Single Voltage R/W Operations: 2.7 - 3.6V 
SPI Compatible: Mode 0 and Mode 3 
Clock Frequency: 80 MHz 
Endurance: 100,000 Cycles (typical) 
Greater than 100 years Data Retention 
Active Read Current: 10 mA (typical) 
Erase: Uniform 4 KB sectors, 32 & 64 KB overlay blocks 
Sector Erase Time: 18 ms (typical) 
Byte-Program Time: 7 μs (typical) 
Auto Address Increment (AAI) Programming 
End-of-Write Detection 
Hold Pin (HOLD#) 
Write Protection (WP#) 
Software Write Protection 
Temperature Range Industrial: -40°C to +85°C 
Package 8-lead SOIC (200 mils) 
RoHS compliant 
 
Tabla 2.5  Características de la memoria flash utilizada 
 
Para comunicarse con la memoria se utilizan 3 entradas, denominadas CE, SCK y SI, y 1 
salida, etiquetada como SO. La entrada CE (chip enable) sirve para habilitar el dispositivo, 
la entrada SCK (serial clock) es por donde recibe la señal de sincronismo, la entrada SI 
(serial data input) se utiliza para enviar información a la memoria y, finalmente, mediante 
la salida SO (serial data output) obtenemos la información proveniente del dispositivo. 
Tanto para la entrada SI, como para la salida SO, el dato se pone en el flanco negativo de 
SCK, y puede consultarse su valor en el flanco positivo de SCK. Toda la información que 
se transmite mediante el canal serie, comienza por el bit más significativo (MSB). 
 
Para transmitir un comando a la memoria, en primer lugar debe de habilitarse el dispositi-
vo (CE=L). A continuación ya puede enviarse la señal de sincronismo SCK e ir transmi-
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tiendo los datos, en cada flanco negativo de SCK, mediante la señal SI. Si el comando 
transmitido provoca una contestación, los datos de respuesta se reciben, inmediatamente, 
a través de la señal SO. Una vez finalizada completamente la comunicación, ya puede 
deshabilitarse el dispositivo (CE=H), con lo que pasará al modo reposo (“standby”). 
 
 
Puesto que se trata de una comunicación serie de 8 bits, 1 ciclo de bus requiere de 8 pe-
ríodos de reloj. Todos los comandos que soporta este dispositivo, están codificados en 1 
byte, por lo que el código de operación únicamente emplea 1 ciclo de bus. Para el direc-
cionamiento se emplean 3 bytes, o sea otros 3 ciclos de bus, y cada byte de datos supone 
un ciclo de bus adicional. 
 
Debido a que las operaciones de escritura o borrado no se ejecutan de forma inmediata, 
existe un comando que obtiene un byte que informa acerca del estado de la memoria. 
Dentro del byte de estado, hay un bit que indica si la memoria se encuentra ocupada 
(BUSY=1). Este bit debe consultarse y debe estar a 0, antes de solicitar alguna operación 
que necesite acceder al contenido de la memoria. 
 
También existe otra forma de conocer si la memoria se encuentra ocupada. En este otro 
método, se puede conocer el estado de la memoria consultando el nivel presente en la sa-
lida SO. Una vez se ha habilitado la memoria (CE=L), la salida SO pasa de tri-estate a un 
valor definido que debe ser consultado. Si SO está a 0 significa que la memoria está ocu-
pada, mientras que el valor 1 indica que está disponible. Para poder utilizar esta otra for-
ma de conocer el estado del dispositivo, en primer lugar se debe de habilitar esta funcio-





Figura 2.6  Interfaz de comunicación SPI de la memoria flash 
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3. DISEÑO DEL CIRCUITO ELECTRÓNICO 
 
 
3.1. Conexión del módulo Rabbit RCM3200 
 
El elemento central de nuestro diseño lo conforma el sistema embebido Rabbit RCM3200. 
Este módulo aporta el núcleo microprocesador que precisamos para el equipo en desarro-
llo. Mediante los puertos I/O que incorpora el dispositivo, el núcleo microprocesador podrá 
interactuar con el resto de los elementos que conforman nuestro equipo. La integración 
del módulo en nuestro circuito, se realiza a través de una conexión de 68 pines, dispues-
tos en 2 filas dobles de 17 pines y que se encuentran en la parte inferior del dispositivo. 
En estos 2 conectores se encuentran todos los puertos I/O disponibles, la entrada de ali-
mentación del módulo y algunas otras señales de control. 
  
Como sistema embebido que es, el módulo RCM3200 tan solo necesita que sea alimen-
tado para poderlo utilizar. Por tanto, este apartado del diseño electrónico únicamente con-
siste en conectar las patas +3.3V y GND a las líneas de alimentación generales. A partir 
de este punto, el resto del diseño consistirá en ir realizando la conexión entre los otros 
elementos del equipo y este módulo. En base a la funcionalidad que requiera el elemento 
a conectar, se escogerá el puerto y los pines que se necesiten utilizar, y se diseñará el 
circuito de interfaz que se precise para la interconexión. 
 
En el diagrama mostrado a continuación, pueden apreciarse todos los puertos que pue-
den ser usados. También se indica si sus pines son de entrada, salida o bidireccionales. 
 
 
Figura 3.1  Patillaje del módulo Rabbit RCM3200 
 
 
Figura 3.2  Puertos del módulo Rabbit RCM3200 
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3.2. Conexión del lector de banda magnética 
 
Consultando el manual del fabricante, y según se expuso en el apartado 2.1, para interac-
tuar con el lector de banda magnética únicamente se necesitan 7 entradas digitales, 3 sa-
lidas digitales y 1 entrada para el sincronismo de los datos recibidos, sin que deban usar-
se el resto de señales definidas en el conector del lector. Todas estas señales son de tipo 
TTL. 
 
Como ya se mencionó en el apartado 2.2, a pesar de que el módulo RCM3200 se alimen-
ta a 3.3 voltios sus puertos están diseñados para soportar tensiones de 5 voltios y sus 
umbrales de conmutación son TTL compatibles. Gracias a esta característica, la conexión 
entre las señales del lector y del dispositivo RCM3200 puede ser directa; es decir, no se 
requiere ningún búfer intermedio para adaptar los niveles de tensión. Por tanto, únicamen-
te basta con escoger los pines del puerto que se desee utilizar y conectarlos directamen-
te. 
 
No existe un requerimiento especial para las entradas y salidas digitales. Sin embargo, la 
señal de sincronismo sí que debe ser tratada de forma especial. Mientras que las otras 
entradas pueden ser atendidas con un simple “polling” en el programa de control, la señal 
de sincronismo debe ser atendida de forma inmediata pues, en caso contrario, se podrían 
perder parte de los bits recibidos en los momentos en que el programa se encuentre reali-
zando algún proceso de larga ejecución. 
 
Es por este motivo que se decide conectar la señal de sincronismo (RCP) a una entrada 
que pueda generar interrupciones en el microprocesador. De esta forma, cuando se reci-
ba el flanco de sincronismo, el programa se desviará inmediatamente a una rutina de inte-
rrupción que consulte, procese y almacene la señal del dato recibido (RDP). Todos los 
bits recibidos y almacenados, se procesarán posteriormente en el ciclo normal de ejecu-
ción. 
 
En conclusión, todas las entradas y salidas se conectaran a pines I/O generales, salvo la 
entrada de sincronismo (RCP) que se conectará al pin PE0 el cual puede ser configurado 
como señal de interrupción INT0. Como se ha mencionado anteriormente, la conexión de 




Figura 3.3  Conexión del lector al módulo Rabbit RCM3200 
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A partir de las especificaciones del fabricante del lector, se observa que éste debe ser 
alimentado con 12 VDC. Por lo que nuestro desarrollo también incluirá el diseño de una 
fuente de alimentación de dicha tensión. 
 
 
3.3. Conexión de la memoria flash 
 
Como ya se comentó en el apartado 2.3, el equipo contará con una memoria flash para 
almacenar el registro de eventos. Esta memoria dispone de un interfaz SPI que se deberá 
conectar al dispositivo microprocesador, para poder acceder a ella. Esto no representa 
ningún problema ya que, el módulo RCM3200, cuenta con varios canales SPI. 
 
Se escoge utilizar el puerto serie B de la placa microprocesadora. Esto supone conectar, 
de forma directa, el pin PB2 (CLKB) con la señal de reloj de la memoria (SCK), el pin PC4 
(TXB) con la entrada de datos (SI) y el pin PC5 (RXB) con la salida de datos (SO). 
 
Para la señal de habilitación de la memoria se utiliza un pin de un puerto I/O, que por 
software se configurará como salida. Se escoge el pin PB2, pues dispone de un pull-up 
incorporado, y se conectará con el pin CS de la memoria. Los otros 2 pines con los que 
cuenta la memoria, no se necesitan para nuestra aplicación, por lo que se mantendrán 
deshabilitados, aplicándoles VCC. 
 
 
3.4. Circuito de las entradas digitales 
 
La tabla 1.2 de especificaciones hardware del equipo muestra que se requieren 2 pulsa-
dores internos y 6 entradas digitales externas a 24 VDC, para conectarlas a la máquina a 
controlar. 
 
Para la conexión de los 2 pulsadores se utilizarán los pines PB3 y PB4, configurados co-
mo entradas, puesto que incorporan pull-up. Gracias a la presencia de ellos, únicamente 
bastará con conectar cada pulsador entre el pin de entrada y GND, sin requerirse ningún 
componente adicional. Cuando se desarrolle el software del equipo, habrá que tener en 
cuenta que, este tipo de conexión, implica que en la entrada aparecerá un valor 1, cuando 
el pulsador esté en reposo, y un valor 0 cuando sea accionado. 
 
 
Figura 3.4  Conexión de la memoria flash 
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Las 6 entradas digitales externas están pensadas para ser conectadas a maquinaria in-
dustrial que, normalmente, utiliza señales a 24 VDC. Por tanto, se requerirá que sean 
acondicionadas a los niveles que soporta el módulo microprocesador. También será de 
mucho interés que posean aislamiento con respecto a la alimentación de nuestro equipo 
electrónico. Para conseguir este objetivo, se ha considerado que la mejor opción es utili-
zar optoacopladores. Además estos serán de tipo bidireccional, lo que nos aportará la 
ventaja de soportar señales externas tanto PNP como NPN. De la multitud de opciones 
que existen en el mercado se ha escogido el modelo TLP620-2, el cual incorpora 2 op-
toacopladores en un encapsulado DIP-8.  
 
Para limitar la corriente que circula por el diodo led de entrada del optoacoplador, en prin-
cipio, bastaría con intercalar una resistencia en serie entre la entrada exterior y el diodo. 
Sin embargo, con este tipo de circuito, el valor de la tensión de entrada que producirá la 
conmutación entre nivel alto y bajo, coincidirá con la tensión umbral de conducción del 
led, cuyo valor está en torno a 1 voltio. Puesto que las señales de entrada son de 24 vol-
tios, este nivel de conmutación está excesivamente descentrado y es demasiado bajo, lo 
que supone poca inmunidad frente al ruido eléctrico.  
 
Con el objetivo de poder establecer el nivel de conmutación al valor que nos interese, en 
vez de utilizar una resistencia en serie, aplicaremos la entrada exterior a un divisor de 
tensión. Para calcular el valor de las resistencias, primero hallaremos el equivalente de 
Thévenin del divisor. 
 
Si aplicamos el supuesto de que R1 es mucho mayor que R2, obtendremos las siguientes 
expresiones aproximadas. 
 
    
  
  




Figura 3.5  Ejemplo de conexión de los pulsadores del equipo 
 
 
Figura 3.6  Equivalente de Thévenin de un divisor de tensión 
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A continuación, se deberá analizar la polarización en directa del diodo de entrada del op-
toacoplador. Con este fin, sustituiremos el divisor de tensión por su circuito equivalente, 
de forma que el circuito de entrada quedará de la siguiente manera. 
 
Para los cálculos, establecemos que la tensión de entrada exterior que producirá la con-
mutación de la entrada digital, y por tanto la conducción del diodo, será 10 voltios. Este 
nivel se corresponde, aproximadamente, con el valor central entre 0 y 24 voltios. Por otro 
lado, consultando la hoja de características del diodo, se observa que su tensión umbral 
está en 1 voltio. Es decir, si la tensión entre bornes del diodo está por debajo de ese valor, 
no hay circulación de corriente. 
 
                          
  
  
    
 
          
  
  
              
  
 





                                                  
 
Vu = 1 V = Tensión umbral del led 
Vi = 10 V = Tensión externa que producirá la conmutación 
 
Analizando la gráfica de Vd en función de Id se aprecia que, en la zona normal de trabajo 
estando el led en conducción, Vd está comprendida entre 1 y 1,2 voltios. Su valor central 
está en 1,1 voltios y se corresponde con una corriente de 4 mA. Además, para nuestra 
aplicación, este valor es más que suficiente para asegurar la conducción precisada en el 
transistor de salida. Por tanto, estableceremos que, para una entrada de 24 voltios, la co-
rriente en el diodo led deberá ser de 4 mA. Con esto, ya podemos despejar R1 y R2. 
 
               
 
    








      
      
             
 
                      
 
Vd = 1,1 V = Tensión en el diodo led cuando pasan 4 mA 
Id = 4 mA = Intensidad que pasa por el diodo led 
Vi = 24 V = Tensión externa que producirá una Id de 4 mA 
 
Ahora falta calcular la potencia máxima que disiparán las resistencias del divisor. La disi-




Figura 3.7  Circuito equivalente de la polarización del optoacoplador 
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Puesto que las resistencias pueden ser de baja potencia, se utilizarán arrays de resisten-
cias integradas. Con esto se conseguirá un circuito más compacto. Para R2 se selecciona 
el array 4609X-101 de 330 ohms en encapsulado SIP-9, el cual puede llegar a soportar 
200 mW por cada resistencia y 1,13 W en total. Como R1 se escoge el chip 4116R-1-RC 
de 3K3 en encapsulado DIP-16, que soporta 250 mW por cada resistencia y 2,25 W en to-
tal. 
 
En este momento realizaremos un recálculo de los valores característicos de las entradas 
diseñadas. Comenzaremos con la corriente máxima, consumida por cada entrada. 
 




     
  
 
      
    
           
 
Vi = 24 V = Tensión externa máxima 
Vd = 1,1 V = Tensión en el diodo led cuando está en conducción 
 
Tomando los valores reales de las resistencias de polarización, calculamos exactamente 
el equivalente de Thévenin. 
 
    
  
     
    
   
        





    
     
     
 
        
          
      
 
A continuación, recalcularemos la tensión umbral de entrada; es decir, la tensión externa 
mínima que hará que el led conduzca. 
 
                          
 
          
  
  
               
 
Vu = 1 V = Tensión umbral del led 
Vi = Tensión externa mínima que producirá la conmutación 
 
También interesa conocer la tensión máxima que soportará el circuito de entrada. En pri-
mer lugar, calculamos la tensión que provoca una corriente excesiva en led. La corriente 
máxima que soporta, según el fabricante, es 50 mA y ésta provoca una caída de 1,3 vol-
tios. 
               
 
    




     
  
           (           ) 
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      (                 )          
 
Vd = 1,3 V = Tensión en el diodo led cuando pasan 50 mA 
Id = 50 mA = Intensidad máxima que soporta el diodo 
Vi = Tensión externa que producirá la rotura del led 
 
Sin embargo, también se debe comprobar el límite de corriente que puede soportar la re-
sistencia R1. 
 
   
   
  
 
        
  
           √      
 
       √                    
 
Vd = 1,1 V = Tensión en el diodo cuando está en conducción 
P1 = 0,250 W = Máxima potencia que puede disipar R1 
Vi = Tensión externa que producirá la rotura de la resistencia 
 
Como éste último valor es más restrictivo, la tensión máxima que se podrá aplicar a las 
entradas es 30 voltios. 
 
Para completar el acondicionador de entrada, ya sólo falta conectar el transistor que se 
encuentra al otro lado del optoacoplador. Para ello se conectará el colector a 5 voltios y el 
emisor a las entradas del microcontrolador. Para forzar un valor 0 en la entrada, cuando el 
transistor esté en corte, se colocarán pull-downs también en encapsulado SIP-9 y se utili-
zarán los pines PD2 hasta PD7, ya que no tienen pull-up interno. 
 
Con esto ya ha quedado totalmente conformado el circuito de las entradas digitales, cuyo 




Figura 3.8  Circuito de las entradas digitales externas 
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3.5. Circuito de las salidas digitales 
 
Según los requerimientos del equipo en realización, que se muestra en la tabla 1.2, se 
necesita que el equipo disponga de 4 leds de señalización y 3 salidas digitales externas 
para habilitar diversas funcionalidades en la máquina a controlar. 
 
Puesto que las salidas que proporciona el módulo RCM3200 no pueden soportar un con-
sumo de salida excesivo, será necesario añadirles un driver de salida. Para realizar este 
driver, de la forma más compacta posible, se decide utilizar un circuito integrado que pro-
porcione un array de transistores Darlington. 
 
Entre todos los modelos disponibles, se escoge el chip ULN2803A. Éste es compatible, en 
su interfaz de entrada, con TTL/CMOS de 5 voltios. En la parte de salida es capaz de su-
ministrar corrientes de 500 mA, puede soportar potencias de 1 W por canal o 2,25 W entre 
todos sus canales, puede trabajar con tensiones de 50 voltios e, incluso, incorpora un dio-
do de protección frente a desconexiones de cargas inductivas. Además incorpora 8 cana-
les en un encapsulado DIP-18. 
 
La conexión a su etapa de entrada no requerirá, ni tan siquiera pull-downs, bastará con 
unir los pines de salida, del microcontrolador, a los pines de entrada de este integrado. A 
tal efecto, se asignan los pines PF4, PF5 y PF6, para pilotar las salidas externas, y los pi-
nes desde PD2 hasta PD7, para pilotar los diodos de señalización. 
 
Puesto que la salida del ULN2803A es NPN, las cargas deberán conectarse entre Vcc y el 
pin de salida (OUT), intercalando alguna resistencia de limitación si así se requiere; como 
en el caso de las salidas que pilotarán los leds. 
 
Para la señalización se utilizarán leds tricolores, seleccionándose el modelo L150LVS. És-
te está formado por un led verde y un led rojo en un mismo encapsulado dotado de 3 pi-
nes, ya que internamente tiene unidos los ánodos. De esta forma, con un único dispositi-
vo, se dispondrá de un piloto que pueda iluminarse en verde, rojo o naranja (ambos en-
cendidos). 
 
Para calcular la resistencia limitadora, y a partir de las especificaciones del datasheet del 
array de transistores y del led, se considerará que se desea una corriente de polarización 
del led de 20 mA, para que esté suficientemente iluminado, una caída del led en conduc-
ción de 1 voltio y una caída de 1 voltio entre colector y emisor en el transistor de salida del 
ULN2803A, cuando éste se encuentre en saturación. También se decide utilizar la tensión 
de 12 voltios para pilotar las salidas. Teniendo en consideración estos valores, ya se pue-





Figura 3.9  Esquema interno de un canal del array de transistores ULN283A 
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Vcc = 12 V = Tensión de alimentación aplicada al ánodo del led 
Vd = 1 V = Tensión del led en conducción 
Vt = 1 V = Tensión colector emisor en el transistor en saturación 
Id = 20 mA = Corriente del led en conducción 
 
Finalmente, se decide que sólo 2 de los leds puedan iluminarse en tricolor y los otros 2 
restantes sólo puedan iluminarse en verde. Con todo esto ya ha quedado completamente 
diseñado el circuito para pilotar los leds de señalización, tal y como puede apreciarse en 
el esquema mostrado a continuación. 
 
Como salidas digitales externas, se decide proporcionar contactos libres de potencial, 
mediante la utilización de relés, en la etapa de salida de nuestro equipo. De esta forma, 
se aportará mucha flexibilidad a la hora de realizar la conexión con la máquina a controlar; 
pues, al tratarse de un contacto flotante, podrá insertarse en cualquier punto de las líneas 
de cableado que comandan la máquina, sin que se precise que uno de los pines esté refe-
rido a uno de los polos de alimentación. Además, gracias a la utilización de relés, obten-
dremos directamente salidas aisladas galvánicamente del exterior. 
 
Entre las diversas posibilidades que existen en el mercado, se ha escogido el relé G5V-2 
con bobina a 12 Vdc. Este relé proporciona, en un encapsulado de reducidas dimensio-
nes, 2 contactos conmutados; cada uno de los cuales puede soportar 2 A a 30 Vdc o 0,5 
A a 125 Vac. Además, la corriente consumida por su bobina, cuando está accionada, es 
de sólo 41,7 mA y consume una potencia de 500 mW. 
 
Como se ha expuesto anteriormente, el array de transistores ULN2803A soporta 1 W por 
canal y 2,25 W entre todos sus canales. Por tanto, está perfectamente capacitado para pi-
lotar los 3 relés de salida. Además, como ya incorpora un diodo de protección frente a las 
corrientes de reactiva que aparecerán al desactivar la bobina del relé, no será necesario 
incluir dicho diodo en nuestro circuito. 
 
 
Figura 3.10  Esquema de los pilotos de señalización 
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En base a lo expuesto anteriormente, el circuito para las 3 salidas de relé consistirá en 
conectar la salida del microprocesador a la entrada del driver UNL2803A, y la salida de 
éste al relé. Puesto que la salida del driver es NPN, el otro pin del relé se conectará al po-
lo positivo de 12 Vdc y la salida del diodo de protección del driver también estará referida 
al mismo polo. Como cada relé tiene 2 contactos, éstos los pondremos en paralelo para 
que puedan soportar el doble de la corriente admitida por uno sólo de los contactos. 
 
 
3.6. Circuito de la batería de respaldo 
 
Como se ha mencionado en anteriores apartados, se requiere suministrar una línea de 
alimentación con batería al módulo RCM3200 para que, en caso de ausencia de la ali-
mentación del equipo, se mantenga en funcionamiento el reloj calendario. Por la construc-
ción interna de la placa microprocesadora, esta batería también alimenta la memoria 
SRAM, con lo que sus datos se conservarán aunque el equipo no esté alimentado. 
 
Evaluando la posibilidad de utilizar como batería una pila o una batería recargable, se op-
ta por utilizar esta última y, así, eliminar la necesidad de tener que abrir el equipo para re-
emplazar la pila cuando esta se agote. 
 
Según las especificaciones del dispositivo RCM3200, al pin habilitado para la conexión de 
la batería de respaldo se le deben de proporcionar 3 Vdc con una batería de litio. También 
se indica que el consumo típico en este pin será de 12 µA. 
 
Entre las posibles baterías de litio de 3 Vdc, se selecciona la MT2032-T25 ya que es la 
que cumple la mejor relación entre capacidad y tamaño. Ésta es capaz de suministrar 
65mAh, viéndose reducida su tensión a 2 voltios, con lo que la será capaz de proporcionar 






       
       
                       
 
Cb = 65 mAh = Capacidad de la batería 
Is = 12 µA = Consumo en standby 
 
El circuito de carga, recomendado por el fabricante, está formado por un diodo y una re-
sistencia en serie. El diodo impedirá que la tensión de la batería circule hacia otros circui-





Figura 3.11  Esquema de las salidas digitales externas 
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La alimentación se tomará de la línea de 3,3 Vdc, ya que es la alimentación más precisa 
de nuestro equipo y, además, el fabricante advierte de que nunca se le deben de aplicar 
más de 3,3 voltios a la batería. Para que se produzca la menor caída posible de la tensión 
en el diodo, éste será de tipo Schottky; en concreto el de referencia BAT42. 
 
Para calcular la resistencia de limitación, y según especificaciones del fabricante, debe de 
considerarse que la batería está descargada a 2 voltios y no debe de sobrepasarse una 
corriente de carga de 2 mA. Consultando las gráficas del diodo, se observa que, para una 
corriente en directa de 2 mA, su tensión en bornes es de 0,3 voltios. Con esto, ya se pue-






         
  
  
         
      
           
 
   
   
 
 
            
 
 
            
   
           
 
Vcc = 3,3 V = Tensión de alimentación 
Vd = 0,3 V = Tensión del diodo en conducción 
Vb = 2 V = Tensión de la batería descargada 
Ib = 2 mA = Corriente de carga máxima 
 
Con esto ya tenemos calculados todos los componentes del circuito de carga. Ahora nos 
faltará calcular en cuanto tiempo se recargará completamente la batería. 
 




         
 
  
         
   
                    
 





     
          
 
 Cb = 65 mAh = Capacidad de la batería 
 
Con estos cálculos ya ha quedado completamente diseñado el circuito de carga de la ba-








Figura 3.12  Circuito de carga de la batería recargable 
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3.7. Circuito de alimentación a 3,3 Vdc 
 
El consumo más significativo en esta línea de alimentación se debe a los elementos rela-
cionados a continuación: 
 
- Módulo Rabbit RCM3200 = 325 mA (Para el nuevo modelo RCM3209) 
- Memoria flash = 10 mA 
 
Con lo que tendremos un total de 335 mA. Dándole un margen adicional, lo estimamos en 
500 mA. Por tanto, deberemos diseñar un alimentador que proporcione 3,3 voltios y un 
mínimo de 500 mA. 
 
Puesto que el módulo microprocesador únicamente soporta un rango de alimentación 
comprendido entre 3,15 y 3,45 voltios, deberemos asegurar una gran estabilidad en la 
tensión proporcionada. Por este motivo, para este circuito, utilizaremos un regulador li-
neal.  
 
El regulador escogido es el LM1117. Éste proporciona 3,3 voltios con una tolerancia de ± 
1%, ideal para nuestra aplicación, y es capaz de suministrar 800 mA. Sin embargo, la ten-
sión aplicada a la entrada no puede superar los 20 voltios; por lo que no podrá ser conec-
tado directamente a la alimentación exterior. Para minimizar la disipación térmica y, ade-
más, tener poca variación de la tensión de entrada, se decide alimentarlo desde la línea 
de alimentaciones de 5 voltios. 
 
De acuerdo con la hoja de datos del fabricante, para utilizarlo, únicamente necesita un 
condensador de tántalo de 10 uF, para estabilizar la entrada, y otro idéntico al anterior, 
para estabilizar la salida. 
 
 
Figura 3.13  Circuito de carga de una batería recargable 
 
 
Figura 3.14  Esquema de utilización del regulador LM1117 
 Equipo para controlar el uso de maquinaria 
PFC Aureliano F Núñez Mendoza  AP-41-R3 30 
3.8. Circuito de alimentación a 5 Vdc 
 
Analizando los elementos alimentados por esta línea, se observa que el consumo más 
significativo es el que le producirá el regulador de 3,3 voltios. Por lo que se puede consi-
derar que la corriente suministrada será inferior a 500 mA. 
 
Para conseguir un consumo óptimo, y por tanto poca disipación de calor en el interior del 
equipo, realizaremos una fuente de alimentación conmutada de tipo Buck. Para que ocu-
pe el menor espacio posible y por simplicidad de uso, utilizaremos un chip regulador de 
tensión conmutado. Comparando las diversas posibilidades, se selecciona el regulador 
LM2575. 
 
Este regulador puede trabajar con tensiones de entrada entre  7 y 40 Vdc, proporciona 5 
Vdc de salida (±0.25 voltios), suministra hasta 1 amperio, su eficiencia esta entorno al 
77%, tiene una frecuencia de conmutación de 52 kHz y dispone de pin de habilitación 
(“ON/OFF”). Para su utilización se precisan 2 condensadores, 1 diodo Schottky y una bo-
bina de Choke; cuyos valores típicos aparecen en su hoja de datos. 
 
 
Con los valores utilizados, calculamos el rizado de la tensión de salida. 
 
    (     )   
       
 
(    )   
      
  
         
 
          
 
                                  
 
Ir = Rizado de corriente en el inductor 
Vi = 24 V = Tensión de entrada 
Vo = 5 V = Tensión de salida 
L1 = 330 µH 
f = 52 kHz = Frecuencia de conmutación 
Esr = 0,2    ESR del condensador Cout 
Vr = Rizado de la tensión de salida 
 
 
3.9. Circuito de alimentación a 12 Vdc 
 
Repasando los circuitos diseñados anteriormente, podemos recopilar los consumos más 
significativos que están conectados a la línea de 12 voltios. Consideraremos los valores 





Figura 3.15  Esquema de utilización del regulador LM2575 
 Equipo para controlar el uso de maquinaria 
PFC Aureliano F Núñez Mendoza  AP-41-R3 31 
- Lector de banda magnética = 850 mA (pico de 1400 mA / 150 mA motor parado) 
- 4 leds tricolores = 4 x 2 x 20 mA = 160 mA 
- 3 Relés = 3 x 42 = 126 mA 
 
Esto supone un consumo total de 1136 mA, con un posible pico de 1686 mA cuando 
arranca el motor de la lectora. Dándole un margen adicional, se determina que deberemos 
disponer de una alimentación de 12 voltios y que se capaz de proporcionar 2 amperios, 
como mínimo. 
 
Esta línea de alimentación, también se implementará con un convertidor conmutado de ti-
po Buck. En esta ocasión se utilizará el regulador SI-8120S, el cual admite tensiones de 
entrada entre 15 y 40 Vdc, proporciona 12 Vdc de salida (±0.5 voltios), puede suministrar 
hasta 3 amperios, posee una eficiencia del 90%, opera a una frecuencia de 60 kHz y dis-
pone de pin de arranque suave (“soft start”). Según el circuito de uso, requiere 2 conden-
sadores, 1 diodo Schottky y una bobina de Choke; cuyos valores vienen propuestos por el 
propio fabricante. 
 
Con los valores utilizados, calculamos el rizado de la tensión de salida. 
 
    (     )   
       
 (     )    
      
  
         
 
          
 
                                  
 
Ir = Rizado de corriente en el inductor 
Vi = 24 V = Tensión de entrada 
Vo = 12 V = Tensión de salida 
L1 = 150 µH 
f = 60 kHz = Frecuencia de conmutación 
Esr         ES  del condensador C  
Vr = Rizado de la tensión de salida  
 
Para pilotar el pin de arranque suave se debe utilizar un condensador o, para un arranque 
instantáneo, dejarla sin conectar. Establecemos un tiempo de arranque de 1 ms, con lo 
que el condensador a utilizar será el siguiente: 
 
C  
             
     
                 
 
   
     
       




Figura 3.16  Esquema de utilización del regulador SI-8012S 
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Ts = 1 ms = Tiempo de subida 
Vi = 24 V = Tensión de entrada 
Td = Tiempo de retardo 
C = Condensador de arranque suave 
 
 
3.10. Esquema final de las líneas de alimentación 
 
Para proteger el equipo frente a inversiones de polaridad de la alimentación de entrada, 
ésta se hará pasar por un diodo de protección. Para calcular la corriente mínima que éste 
debe soportar, se debe calcular la corriente consumida por la fuente de alimentación de 
12 Vdc y la de 5 Vdc. No se ha de incluir la alimentación de 3,3 Vdc, debido a que su en-
trada está conectada a la línea de 5 Vdc. Para dimensionar sobradamente el diodo, se va 
a considerar que los convertidores Buck proporcionan la corriente máxima que pueden 
soportar. 
 
   
     
    
 
    
      
          
 
    
       
      
 
   
       
          
 
                                
 
Ii = Corriente máxima consumida por la alimentación de 12 Vdc 
Vo = 12 V = Tensión de salida del alimentador de 12 Vdc 
Io = 3 A = Corriente de salida del alimentador de 12 Vdc 
  = 90% = Eficiencia del convertidor de 12 Vdc 
Vi = 24 V = Tensión de entrada del alimentador de 12 Vdc 
  ’  Corr ente m x ma consum da por la al mentac  n de   Vdc 
Vo’ = 5 V = Tensión de salida del alimentador de 5 Vdc 
 o’ = 1 A = Corriente de salida del alimentador de 5 Vdc 
 ’    %  Ef c enc a del convert dor de   Vdc 
V ’     V  Tens  n de entrada del al mentador de   Vdc 
It = Corriente total máxima consumida a la entrada 
 
Por tanto, se debe escoger un diodo que soporte más de 2 amperios. En nuestro caso, se 
selecciona el diodo BY399 que soporta hasta 3 amperios. Con esto ya ha quedado total-
mente diseñado el circuito de las líneas de alimentación del equipo. Cabe mencionar que 
el condensador de entrada debería haber sido de 100 µF (paralelo de 1000 µF y 100 µF y 
aproximando al valor normalizado) pero, en el diseño final, se ha sustituido por 2 conden-




Figura 3.17  Circuito de la fuente de alimentación de 3,3 Vdc 
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Para determinar el consumo del equipo, consideraremos activados todos los relés y leds, 
pero, por ser muy significativo, diferenciaremos un consumo con el motor de la lectora en 
funcionamiento (consumo máximo) y otro con el motor parado (consumo típico). Los 
cálculos de corrientes serán similares a los últimos efectuados, salvo que, como corriente 
de salida de los convertidores, utilizaremos las realmente consumidas. 
 
   
     
    
 
        
      
          
 
    
       
      
 
       
       
          
 
                              
 
                             
 
Pm = Potencia máxima consumida por el equipo 
 
Para el cálculo de la potencia típica descontaremos el consumo del motor de la lectora. 
 
   
     
    
 
              
      
          
 
    
       
      
 
       
       
          
 
                              
 
                           
 
Pt = Potencia típica consumida por el equipo 
 
Finalmente, determinaremos el rango admitido como tensión de alimentación del equipo. 
En primer lugar recordaremos que, el convertidor de la línea de 5 Vdc, puede trabajar con 
 
 
Figura 3.18  Circuito de las fuentes de alimentación de 12 Vdc y 5 Vdc 
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una tensión de entrada comprendida entre 7 y 40 voltios; mientras que el de la línea de 12 
Vdc admite entre 15 y 40 voltios. Éste último, en principio, determinaría el rango de entra-
da, debido a que es el más restrictivo. 
 
Sin embargo, puesto que existe un diodo en serie con la entrada, deberemos considerar 
la caída de tensión en sus bornes. Consultando su gráfica de tensión en función de la co-
rriente en directa, observamos que, para el consumo máximo calculado de 0,722 ampe-
rios, la caída es de 1 voltio aproximadamente. Por tanto, habrá que sumar 1 voltio al um-
bral inferior; con lo que, el rango admitido pasaría a ser de 16 a 40 voltios. 
 
Para poder soportar el umbral superior, los condensadores que están tras el diodo de pro-
tección deberían de ser de 50 voltios. Pero, por tener una altura excesiva con respecto al 
espacio disponible para el ensamblado final del equipo, tuvieron que utilizarse condensa-
dores de 35 voltios. Con lo que se concluye que el equipo admite una tensión de alimen-
tación comprendida entre 16 y 35 voltios en continua. 
 
 
3.11. Conclusiones acerca del circuito diseñado 
 
Una vez completado el diseño electrónico del equipo, realizado con el software de diseño 
CAD Eagle® versión 5.0, hemos podido comprobar que, básicamente, éste ha consistido 
en adaptar y conectar diversos periféricos a la placa microprocesadora Rabbit RCM3200. 
También se han diseñado 3 fuentes de alimentación (de 12 Vdc / 3A, 5 Vdc / 1 A y 3,3 
Vdc / 0,8 A) y un circuito de carga para una batería de litio de 3,3 voltios. 
 
Las fuentes de alimentación de 12  y 5 voltios se han realizado con un convertidor conmu-
tado de tipo Buck; mientras que, para la fuente de 3,3 voltios, se ha utilizado un regulador 
lineal. 
 
En cuanto a los periféricos, se ha conectado un lector de banda magnética motorizado 
mediante señales TTL directas, una memoria flash utilizando un canal SPI, 2 pulsadores 
mediante conexión directa, 6 entradas exteriores a través de optoacopladores, 4 leds y 3 
relés mediante un array de transistores integrado. En la figura mostrada a continuación, 




Figura 3.19  Mapa de asignación de puertos del módulo microprocesador 
 Equipo para controlar el uso de maquinaria 
PFC Aureliano F Núñez Mendoza  AP-41-R3 35 
Para concluir, confeccionaremos una tabla, a partir de los valores obtenidos durante la fa-
se de diseño, con las características electrónicas más relevantes del equipo. Se detallan a 
continuación. 
 
Características electrónicas del equipo diseñado 
Microprocesador RabbitCore® 3000 a 44.2 MHz 
Memoria de programa 512 kB flash, solapada con 512 kB SRAM para ejecución 
Memoria de datos 256 kB SRAM con remanencia por batería  
Memoria de datos adicional 1MB flash 
Reloj calendario RTC mantenido por batería 
Duración batería > 226 días. Tiempo de recarga < 36 horas 
Supervisor Watchdog 
Puerto Ethernet 10/100Base-T R-J45 
Lector de banda magnética motorizado (Pista 2) 
Vida del cabezal de lectura > 500.000 pasadas 
Pulsador frontal y micropulsador posterior 
4 leds frontales de señalización (2 tricolores y 2 verdes) 
6 entradas optoaisladas de 24 Vdc tipo PNP o NPN 
(Consumo 7 mA por canal  /  Rango admitido entre 11 y 30 Vdc) 
3 salidas de relé (Cada contacto soporta 4 A a 30 Vdc / 2 A a 125 Vac) 
Tensión de alimentación entre 16 y 35 Vdc (Nominal 24 Vdc) 
Protección contra inversión de la polaridad de alimentación 
Consumo típico 8 W / máximo 18 W (Con motor del lector en marcha) 
 
Tabla 3.1  Características electrónicas del equipo diseñado 
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4. CONSTRUCCIÓN DEL EQUIPO 
 
 
4.1. Elección del envolvente 
 
Uno de los objetivos propuestos es que, el equipo que se está desarrollando, sea los más 
compacto y pequeño posible para que pueda instalarse en algún espacio disponible en el 
panel de mando del transportador. Con este fin, se considera que la mejor elección es alo-
jarlo en el interior de una caja para equipos de instrumentación y con montaje empotrado 
en panel, según estándar DIN  43700. 
 
Para determinar el tamaño de la caja, se parte de las dimensiones del lector de tarjetas; 
las cuales son 80 mm de ancho, 40 mm de alto y 112 mm de profundo. Analizando las 
medidas normalizadas para este tipo de cajas, se llega a la conclusión de que la caja más 
pequeña en la que podría alojarse el equipo, debería tener un formato de 96 x 96 x 124. 
 
Teniendo en cuenta los elementos que compondrán el equipo, y tras varias simulaciones 
realizadas con cartulina, se considera mínimamente viable ubicarlo en una caja de las di-
mensiones propuestas; por lo que, después de consultar diversos catálogos de este tipo 
de envolventes, se selecciona la caja 96.96B-L124, perteneciente a la familia Incabox One 
del fabricante italiano Italtronic. 
 
La caja utilizada tiene unas dimensiones exteriores de 96 mm de ancho, 96 mm de alto y 
139 mm de profundo. En su interior, pueden ubicarse circuitos impresos de 82 mm de an-
chura y 124 mm de profundidad. Las paredes laterales internas, disponen de surcos que 
permiten soportar circuitos impresos con un grosor máximo de 1,8 mm. Además, tanto su 
panel frontal como su panel posterior son extraíbles; lo que facilitará enormemente su 
mecanizado y personalización. Finalmente, cabe mencionar que existe un accesorio que 
permite añadir una puerta transparente para cubrir, completamente, el frontal del equipo y 
dotarle de protección IP54. 
 
 
4.2. Diseño mecánico para el ensamblaje 
 
Como se ha mencionado anteriormente, para tener una idea aproximada de cómo distri-
buir los componentes del equipo, se realizaron unas primeras simulaciones con cartulina. 
A partir de dichas simulaciones, se concluyó que el circuito electrónico debería dividirse 
en 2 circuitos impresos, interconectados mediante un cable plano, que se colocarían uno 




Figura 4.1  Ejemplo de caja y accesorios de la familia Incabox One  
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Figura 4.3  Vista frontal, sin tapa, del modelo 3D  
 
 
Figura 4.5  Vista posterior, sin tapa, del modelo 3D  
El circuito impreso superior proporcionará, por el extremo que queda tras el frontal de la 
caja, los 4 leds de señalización y el pulsador de extracción de tarjeta. Este circuito tam-
bién contiene, por la parte posterior, los bornes de conexión de las entradas digitales y el 
conector Ethernet. Para conseguir que éste último quede en la posición requerida, se de-
berá insertar, boca abajo, el módulo RCM3200 que lo contiene. Por otro lado, el circuito 
impreso inferior dará acceso, por la parte posterior del equipo, al microinterruptor de reset 
y proporcionará los bornes de conexión de las salidas por relé y alimentación del equipo. 
 
En cuanto al acabado exterior del equipo, se pensó en fabricar un panel frontal y otro tra-
sero, con las aberturas necesarias para dar acceso al lector de tarjetas y a los demás 
componentes mencionados en el párrafo anterior. Adherido sobre los citados paneles, se 
colocaría un adhesivo con las leyendas de los diversos elementos. 
 
Para soportar el lector de tarjetas, se planeó realizar una placa de medidas similares a las 
de los circuitos impresos a confeccionar. La lectora se sujetaría a esta placa mediante 
tornillos y, a su vez, la placa se soportaría, en el interior de la caja, aprovechando los sur-
cos laterales existentes, planeados para la sustentación de circuitos impresos. 
 
Para poder determinar con exactitud las posiciones de los componentes y las cotas de los 
accesorios a fabricar, se confeccionó un modelo 3D del equipo bajo desarrollo, con el 
software de diseño CAD SolidWorks® versión 2012. Se presenta, a continuación, la vista 






Figura 4.2  Vista frontal, con tapa, del modelo 3D  
 
 
Figura 4.4  Vista posterior, con tapa, del modelo 3D  
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Una vez establecido el aspecto del equipo y las cotas de los mecanizados requeridos, se 
obtuvieron los ficheros AutoCAD® para la fabricación de la placa de sujeción de la lectora,  
el panel frontal y el panel posterior; así como de sus correspondientes adhesivos. Tam-
bién se determinaron las dimensiones de los circuitos impresos a diseñar, y la ubicación 
de los componentes visibles que contienen. 
 
Para aclarar cómo debe de ensamblarse el equipo, se muestra una vista explosionada de 




4.3. Diseño del circuito impreso 
 
Tal y como se ha visto en el apartado anterior, el circuito electrónico se distribuye entre 
dos placas de circuito impreso que estarán colocadas una encima de la otra. Para alejar 
los componentes de cierta potencia de los de control, y por el mayor tamaño de los prime-
ros, se decide ubicar en la placa inferior la fuente de alimentación de 12 Vdc, la fuente de 
5 Vdc, los relés de salida y los borneros asociados. En la placa superior se colocarán el 
resto de componentes. De esta forma, en la placa inferior, dispondremos de espacio sufi-
ciente para realizar pistas anchas que soporten la circulación de corrientes relativamente 
elevadas. 
 
Durante las simulaciones de ensamblaje, se apreció que, para que los conectores queda-
sen rasantes con el panel trasero del equipo, se requería que el circuito impreso estuviese 
prácticamente en contacto con dicho panel. Esto ocasiona que se deban practicar dos 
muescas, en las esquinas posteriores del circuito impreso. Asimismo, para que el pulsa-
dor frontal no sobresalga en exceso, también debe de realizarse un recorte en el circuito 
impreso que lo contiene. 
 
Para la realización del diseño de los circuitos impresos, en primer lugar, se dibujaron las 
placas con las formas y dimensiones requeridas. A continuación, se colocaron los compo-
nentes visibles exteriormente, en las posiciones establecidas para cumplir con el aspecto 
Figura 4.6  Vista explosionada del equipo  
 Equipo para controlar el uso de maquinaria 
PFC Aureliano F Núñez Mendoza  AP-41-R3 39 
 
 
Figura 4.8  Vista bottom del PCB inferior  
 
 
Figura 4.10  Vista bottom del PCB superior  
exterior del equipo. Después, se distribuyeron el resto de componentes, tratando de agru-
parlos para facilitar el trazado de pistas. Todos los componentes quedaron en la cara su-
perior de las placas, salvo el módulo RCM3200 que tuvo que colocarse por la cara inferior 
de la placa superior. 
 
Finalmente, se elaboró el trazado de las pistas. Pueden observarse los trazados resultan-





4.4. Fabricación y ensamblado 
 
La fabricación de los circuitos impresos la realizó una empresa especializada, a partir de 
los ficheros EAGLE® generados durante el diseño. Asimismo, otra empresa de mecaniza-
dos se encargó, a partir de los ficheros AutoCAD® enviados, de la realización del soporte 
de la lectora, el panel frontal, el panel posterior y los adhesivos. 
 
Con estos materiales fabricados, para construir el equipo, sólo se requirió la compra de 
todos los demás componentes, montar las placas de circuito impreso y ensamblar el con-
junto. 
 
El montaje de los circuitos electrónicos, no revistió problema alguno pues, todos los com-
ponentes utilizados, tenían un tamaño de patillaje suficientemente grande como para no 
acarrear complicaciones a la hora de soldarlos. La única excepción estuvo en el conector 
requerido para la conexión del lector de tarjetas; ya que, debido a su elevada densidad de 




Figura 4.7  Vista top y componentes del PCB inferior  
 
 
Figura 4.9  Vista top y componentes del PCB superior  
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Figura 4.12  Ensamblaje del equipo 
 
 
Figura 4.14  Vista posterior de equipo realizado 
En las imágenes siguientes se muestra la lectora y los circuitos electrónicos ya montados, 
así como su ensamblaje en el interior del equipo. 
 
 
Para completar la construcción del equipo, lo único que falta es pegar los adhesivos en 
los paneles exteriores fabricados y, a su vez, pegar estos paneles en el agujero frontal y 
posterior de la caja. 
 
 
Finalmente, incluimos el listado de los materiales que se necesitan para la construcción 
completa del equipo diseñado. 
 
CANT DESCRIPCIÓN 
1 Caja completa Italtronic 96.96B-L124 
1 Panel frontal mecanizado AP-22-22 + Adhesivo AP-22-26 
1 Panel posterior mecanizado AP-22-23 + Adhesivo AP-22-27 
1 Placa de soporte para lectora AP-22-21 
1 Lectora motorizada Neuron MTM-770T-1R-0101 + Conector SMD 
 
 
Figura 4.11  Circuitos electrónicos realizados  
 
 
Figura 4.13  Vista frontal del equipo realizado  
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1 Circuito impreso superior AP-21-02 
1 Módulo Rabbit RCM3200 
2 Tiras de 20 pines dobles paso 2 mm 
2 Condensador SMD 1411 10uF 16V 
1 Regulador 3V3 LM1117DT 
1 Array resistencias SIP-9 100KH 
3 Optoacoplador TL6202-2 DIP-8 + Zócalo 
1 Array resistencias DIP-16 3K3 + Zócalo 
1 Array resistencias SIP-9 330H 
1 Memoria flash SST25VF080B-80-4I-S2AE 
1 Condensador SMD 1206 100nF 50V 
1 Batería recargable MT2032-T25 
1 Resistencia SMD 560H 1/4W 
1 Diodo Schottky BAT42 
1 Pulsador rojo codo IP0210R 
1 Cable plano 8 vías paso 2,54mm 25mm 
2 Array Darlington ULN2803A DIP-18 + Zócalo 
1 Array resistencias DIP-16 470H + Zócalo 
4 Led tricolor L150LVS 
1 Conector poste completo 2 vías polarizado 
1 Circuito impreso inferior AP-21-02 
1 Diodo BY399 
2 Condensador radial 470uF 35V 
1 Condensador SMD 1206 100nF 50V 
1 Regulador conmutado SI-8120S 
1 Diodo Schottky RK46 
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1 Bobina SMD 150uH 
1 Condensador radial 1000uF 25V 
1 Resistencia SMD 1206 0H 
1 Regulador conmutado L2575 
1 Diodo Schottky 1N5819 
1 Bobina SMD 330uH 
1 Condensador radial 470uF 16V 
3 Relé miniatura G5V-2 
1 Micropulsador P6203 
2 Borne enchufable miniatura 3,5mm 8 vías 
 
Tabla 4.1  Relación de materiales necesarios para la construcción del equipo diseñado 
 
 
4.5. Plataforma para la realización de pruebas 
 
Complementariamente a la construcción del equipo, también se elaboró una maqueta que 
facilitase la realización de pruebas, especialmente durante la fase de desarrollo software. 
Esta maqueta no es más que una caja que posee 6 interruptores y 3 pilotos, junto con los 
cables necesarios para la conexión al equipo sometido a prueba. Los interruptores permi-
ten activar las entradas digitales y los pilotos muestran el estado de los relés de salida. La 
caja también suministra alimentación de 24 voltios al equipo. 
 
Con esto ya disponemos de todos los elementos, que se precisan, para realizar pruebas y 
desarrollo software para el equipo diseñado. Ésto es, el equipo, la caja de pruebas, un 
alimentador, varias tarjetas de banda magnética, el cable de programación Rabbit y un 





Figura 4.15  Plataforma para la realización de pruebas 
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En la siguiente tabla, se presenta una relación de los materiales utilizados para la cons-
trucción de la caja de pruebas. 
 
CANT DESCRIPCIÓN 
1 Caja COFFER 3 
6 Conmutador 1C 2P 
2 Piloto 24V Verde S-212 
1 Piloto 24V Rojo S-212 
1 Conector alimentación (5,5mm/2,1mm) 
2 Metro cable 8 hilos 0,14mm2 
1 Alimentador 24 Vdc 2A 
3 Tarjetas de banda magnética (Pista 2) 
 
Tabla 4.2  Materiales empleados en la construcción de la plataforma de pruebas 
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5. DESARROLLO DEL SOFTWARE DEL EQUIPO 
 
 
5.1. Entorno de desarrollo Dynamic C 
 
Para programar el módulo RCM3200, se necesita un cable de comunicación específico y 
el entorno de desarrollo Dynamic C, ambos suministrados por el fabricante del dispositivo. 
Dynamic C proporciona todas las herramientas necesarias para la creación del software. 
Esto es, edición, compilación, enlazado (linking), transferencia al dispositivo y depurado 
(debugging). El depurado se realiza directamente sobre el programa que se está ejecu-
tando en el propio dispositivo y se dispone de funcionalidades tales como, ejecución paso 
a paso, puntos de ruptura (breakpoints), trazas de ejecución y consulta de variables. 
 
El lenguaje de programación es extremadamente parecido a C, salvo en algunas particu-
laridades añadidas para adaptarse a los requerimientos del sistema embebido. En espe-
cial, existen diferencias con respecto a la inicialización de variables, debido a que éstas 
pueden estar en flash o en RAM. Las variables que se inicializan al declararlas se alma-
cenan en flash y, por tanto, sólo pueden usarse como constantes. Para modificar este 
comportamiento, se debe utilizar una macro de compilación. Las variables estáticas no 
inicializadas en la declaración, no se fuerzan a 0 cuando se inicia la ejecución del progra-
ma. Esto es así, por si la RAM dispone de batería de respaldo e interesa conservar su va-
lor. 
 
Existe una diferencia importante en cómo se debe estructurar el código. El programa prin-
cipal, el que contiene la función “main()”, está en un único fichero con extensión “.C”; el 
resto de código se distribuye en ficheros con extensión “.LIB”, los cuales son tratados co-
mo librerías. En Dynamic C no existe la directiva “#include”, en su lugar, se utiliza “#use” 
para incluir librerías en el programa principal o anidadas dentro de otras librerías. 
 
 
Aunque no es obligatorio, para optimizar la generación del programa, las librerías deben 
cumplir una cierta estructura. Ésta se consigue dando cierto formato a las etiquetas de los 
comentarios del programa. Dentro del fichero de la librería, se pueden definir múltiples 
módulos funcionales. Cada módulo se estructura en tres partes, “key”, “header” y “body”. 
La sección “key” se identifica mediante el texto “/*** BeginHeader” y consta de una lista de 
las funciones y variables que contiene el módulo. La sección “header” incluye los prototi-
pos de variables y funciones. En la sección “body” se definen las funciones y se declaran 
las variables. Cuando en el programa se hace referencia a alguna función o variable de un 
 
 
Figura 5.1  Anidado de ficheros en Dynamic C 
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determinado módulo, éste se compila completamente, por tanto, conviene dividir cada 
librería en pequeños módulos. 
 
Por último, cabe mencionar que, tanto en el propio entorno de desarrollo como en Inter-
net, existen multitud de ejemplos y librerías que se pueden utilizar libres de royalties. Para 
la ejecución de este proyecto, han sido de mucha utilidad las librerías de servicios TCP/IP 
“dcrtcp.lib”, HTTP “http.lib” y SPI “spi.lib”. 
 
 
5.2. Definición de los bloques funcionales de la aplicación 
 
Entrando en la definición de la aplicación a desarrollar, en primer lugar, se deben estable-
cer las funcionalidades que ésta debe proporcionar. A partir de lo descrito en el apartado 
1.1, se deduce que la gestión del lector de banda magnética debe interactuar con una ta-
bla de usuarios, para que éstos sean identificados. También debe existir una tabla que 
contenga los parámetros de configuración del equipo. Tanto la tabla de usuarios como la 
de parámetros deben disponer de utilidades que permitan su edición. 
 
Las entradas digitales deben supervisarse para que los eventos producidos, como conse-
cuencia de sus cambios de estado, se almacenen en una tabla de registro histórico. El 
histórico deberá poderse consultar con posterioridad. También se debe realizar la gestión 
de las salidas por relé y los leds de señalización. 
 
Con lo recientemente descrito, se puede elaborar una tabla que especifique las funciona-
lidades que debe proporcionar la aplicación a desarrollar. 
 
Especificaciones software de la aplicación a desarrollar 
Identificación de usuarios mediante lector de banda magnética 
Registro de eventos a partir de entradas digitales 
Control de salidas por relé 
Gestión de leds de señalización 
Administración de la tabla de usuarios 
Administración de los parámetros de configuración 
Visualización del histórico de los eventos registrados 
 
Tabla 5.1  Especificaciones software de la aplicación a desarrollar 
 
 
Figura 5.2  Estructura de un módulo de librería 
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Entre los recursos con los que cuenta el equipo, se dispone de una memoria RAM con ba-
tería. Aprovechando la remanencia que proporciona, su capacidad de regrabación y su 
facilidad de acceso, se decide almacenar en ella la tabla de parámetros de configuración y 
la tabla de usuarios. La memoria flash del equipo se utilizará para alojar el histórico de 
eventos, pues ocupará mucho espacio de almacenamiento. Además, gracias a la caracte-
rística FIFO del histórico, se adapta satisfactoriamente a las limitaciones de este tipo de 
memorias. 
 
Para resolver la interfaz HMI se utilizará el puerto Ethernet del equipo. Utilizando las libre-
rías incluidas en el entorno de desarrollo, se planea habilitar un servidor web que, median-
te páginas HTML, proporcione las utilidades requeridas para consultar y modificar, desde 
un ordenador remoto, las tablas de datos contenidas en el equipo. 
 
De acuerdo a lo anteriormente expuesto, podemos confeccionar una representación gráfi-
ca de los bloques funcionales que interactuarán con el núcleo central de la aplicación. 
 
 
Figura 5.3  Diagrama de los bloques funcionales de la aplicación 
 
De acuerdo con la arquitectura especificada por Dynamic C, el núcleo de programa estará 
contenido en un fichero con extensión “.C” y se creará un fichero, con extensión “.LIB”, pa-
ra cada uno de los restantes bloques funcionales. Estas librerías contendrán todas las 
funciones y variables que permitirán, al núcleo central del programa, interactuar con los 
correspondientes elementos que controlan. Complementariamente, se creará una librería 
adicional que contendrá las variables y funciones de uso general. 
 
En los apartados siguientes, se dará una visión general de las librerías de cada uno de los 
bloques funcionales. Para no aumentar excesivamente el tamaño de ésta memoria, no se 
incluyen fragmentos de código en las descripciones. En la documentación complementa-
ria, suministrada en soporte electrónico, puede consultarse el código completo del pro-
grama, tanto en formato “pdf” como en formato fuente Dynamic C. Este código incluye 
gran cantidad de comentarios. 
 
 
5.3. Programa principal 
 
Como cualquier programa escrito en lenguaje C, la ejecución comienza por la función de-
nominada “main()”. Esta función constituye el núcleo central de ejecución, es decir, el lu-
gar que se ejecuta constantemente y desde el que se realizan las llamadas a las funcio-
nes de alto nivel, proporcionadas por las librerías. 
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En este núcleo de ejecución se distinguen dos secciones. En la primera sección, se reali-
za la inicialización de todos los elementos del sistema. En la segunda sección, se realiza 
una llamada cíclica a las funciones que se encargan de la gestión de los otros bloques 
funcionales. 
 
La sección de inicialización se divide en etapas, ejecutadas secuencialmente. En cada 
etapa se realiza una llamada a la función que inicializa un determinado elemento. Se co-
mienza ejecutando la inicialización del programa, en particular, las variables globales que 
no deban ser remanentes. A continuación, se inicializa el hardware del módulo microcon-
trolador, las tablas RAM, el histórico contenido en la memoria flash, el lector de tarjetas, el 
puerto Ethernet y, se finaliza, con el servidor HTTP. 
 
Tras la sección de inicializaciones, se pasa a la sección cíclica. En esta sección, el hilo de 
ejecución entra en un bucle infinito en el que, secuencialmente, se realizan llamadas a 
funciones que, tras ejecutar breves secuencias de instrucciones, siempre devuelven el 
control al programa principal. Si alguna de estas funciones necesita realizar una secuen-
cia de larga duración, ésta se efectuará implementando una máquina de estados, es de-
cir, mediante una ejecución dividida en etapas. De esta forma, se consigue simular una 
ejecución casi paralela, con un sólo hilo de ejecución. 
 
En la sección cíclica se llama, en primer lugar, a la función encargada de gestionar las en-
tradas y salidas del equipo, a continuación, se llama a la función que gestiona el lector de 
banda magnética, a la que gestiona la comunicación Ethernet y, para finalizar, a la que 
realiza las funciones de servidor HTTP. 
 
Puesto que el equipo siempre debe estar operativo, no se contempla una sección de sali-
da del programa. La única excepción, se produciría en caso de que se solicite un reinicio 
del equipo, el cual se tratará en una función específica para ello. 
 
 
Figura 5.4  Diagrama de flujo del programa principal 
 
 
5.4. Librería de tablas de configuración 
 
En esta librería se definen las variables remanentes de la aplicación. Al declararlas se 
ubican en una zona específica de la memoria para que, en caso de cargar un nuevo pro-
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precisa declarar una nueva variable, la declaración debe colocarse a continuación de las 
que ya existían. 
 
Durante la inicialización se comprueba el valor de una variable reservada. Si ésta no coin-
cide con un valor predefinido, significa que el contenido de la memoria remanente se ha 
dañado y, por tanto, se inicializa con unos valores por defecto. Esta incidencia queda re-
flejada en el registro de eventos. 
 
Las variables remanentes almacenan parámetros de configuración modificables, acumu-
lados y apuntadores que interesa conservar. También contienen la tabla de usuarios. Esta 
tabla esta implementada mediante un array de longitud fija. Cada posición del array con-
tiene un registro con los datos de un usuario. El registro se divide en un campo que con-
tiene el número de tarjeta del usuario, otro con el DNI de la persona y otro con el tipo de 
uso que tiene asignado. 
 
Cada tarjeta tiene grabado un número que no se repite. Mediante esta tabla se establece 
la relación entre el usuario y el número de tarjeta que tiene asignado. En caso de que el 
usuario extravíe la tarjeta, se le proporcionará una nueva con otro número. Este nuevo 
número es el que se pondrá en el valor del campo “número de tarjeta” de su registro. Por 




Tabla 5.2  Estructura de un registro de usuario 
 
La librería proporciona una primitiva que, a partir de un número de tarjeta, localiza el 
usuario asociado. Cuando se introduce una tarjeta en el lector, se utiliza esta función para 
identificar al usuario que ha accedido al transportador. 
 
 
5.5. Librería de histórico de eventos 
 
Contiene las funciones puente entre la aplicación y la tabla que almacena los eventos 
producidos. Concretamente, proporciona las primitivas públicas de inicialización, graba-
ción y consulta de evento. Todas estas primitivas se apoyan, a nivel interno, en funciones 
auxiliares que resuelven el acceso a la memoria flash y la gestión de la cola FIFO. 
 
Para gestionar la cola FIFO se utilizan dos punteros. Uno contiene la dirección de memo-
ria donde se ubica el apunte más antiguo, el inicio, y el otro contiene la dirección donde se 
encuentra el apunte más reciente, el final. Estos punteros se almacenan en la memoria 
RAM remanente. En caso de que se pierda su valor, como consecuencia de un fallo de la 
batería de respaldo, la función de inicialización efectúa una inspección del contenido de la 
memoria flash y regenera el valor de los punteros. La reconstrucción se realiza consultan-
do un campo de cada registro, que contiene un número secuencial incrementado por cada 
apunte grabado. 
TIPO DE DATO DESCRIPCIÓN DEL CAMPO 
int (2 Bytes) Número de tarjeta 
char (12 Bytes) DNI del usuario 
int (2 Byte) Tipo de usuario 
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La función de grabación de evento añade un apunte al final de la cola e incrementa el 
puntero final. La cola es circular, es decir, si se alcanza el final de la zona de memoria re-
servada para contener el histórico, el puntero final pasa a apuntar el principio de la zona 
de memoria. Puesto que la memoria flash se borra en segmentos de 4KB, antes de reali-
zar la grabación de un apunte, se comprueba si la dirección destino se corresponde con el 
inicio de un segmento. En este caso, se realiza un borrado del sector y, posteriormente, 
se graba el apunte. El borrado supone la pérdida de los apuntes más antiguos, por tanto, 
el puntero de inicio se actualiza consecuentemente. Gracias al método empleado, se con-
sigue un borrado automático de los apuntes más antiguos, en el caso de que se haya lle-
nado completamente la zona de memoria asignada para el histórico. 
 
Mediante la función de lectura de evento se recupera el apunte solicitado. Para indicar 
que apunte interesa, se utilizan dos parámetros de la función. Uno contiene un índice y el 
otro codifica el tipo de posición relativa respecto al índice. El tipo de posición relativa pue-
de ser: 
 
 First: El apunte más antiguo, independientemente del valor del índice. 
 Previous: El anterior al apuntado por el índice. 
 Current: El apuntado por el índice. 
 Next: El siguiente al apuntado por el índice. 
 Last: El apunte más reciente, independientemente del valor del índice. 
 
Al devolver el apunte, la función modifica el parámetro índice con la posición del apunte 
leído. En el caso de que el apunte solicitado no exista, por estar más allá de los límites de 
inicio y final, devuelve un valor “EOF” en el parámetro índice. 
 
El histórico de eventos está formado por registros o apuntes de 64 bytes. La estructura del 
apunte se inicia con un campo identificador, el cual proviene de un contador que se in-
crementa cada vez que se graba un apunte, le sigue otro campo con la fecha y la hora a 
la que se grabó, un número que codifica el tipo de evento registrado, el número de la tar-
jeta introducida en el lector, el DNI del usuario asociado a la tarjeta y, finaliza, con un 





Tabla 5.3  Estructura de un apunte del histórico de eventos 
 
 
TIPO DE DATO DESCRIPCIÓN DEL CAMPO 
Ulong (4 Bytes) Número secuencial identificativo del apunte 
Ulong (4 Bytes) Fecha / Hora de grabación del apunte 
Int (2 Bytes) Tipo de evento 
Int (2 Bytes) Número de la tarjeta introducida 
Char (12 Bytes) Código identificador de usuario (DNI) 
Char (40 Bytes) Información adicional 
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La capacidad de la memoria flash utilizada es de 1MB, el apunte ocupa 64 Bytes y el ta-
maño del sector que se borra, al llenarse completamente la flash, es de 4 KB. Con estos 






 Ts  
       
  
        puntes  
 
Ca = Cantidad máxima de apuntes que se pueden almacenar 
Tm = 1 MB = 220 Bytes = Tamaño de la memoria flash 
Ts = 4 KB = 212 Bytes = Tamaño de 1 sector 
Ta = 64 Bytes =  26 Bytes = Tamaño de un apunte 
 
 
5.6. Librería de periferia I/O 
 
Esta librería contiene las funciones de configuración, acceso, procesamiento y control de 
las entradas y salidas digitales del equipo. En ella se definen las variables y primitivas pú-
blicas que permiten, a los otros módulos del programa, actuar sobre la periferia. También 
incluye las funciones privadas auxiliares que utilizan las mencionadas primitivas públicas. 
 
La consulta de las entradas, desde otros módulos del programa, se realiza mediante va-
riables públicas. Estas variables están definidas y gestionadas en esta librería. El estado 
de una entrada se conoce consultando el valor de la variable asociada a dicha entrada, 
sin embargo, las salidas se activan mediante funciones que actúan directamente sobre la 
periferia. 
  
Como se ha visto, el programa principal requiere dos primitivas relacionadas con la perife-
ria I/O. Una para la inicialización y otra para la ejecución cíclica. Ambas primitivas están 
definidas como funciones públicas en esta librería. 
 
La función de inicialización se encarga de configurar todos los puertos del módulo micro-
procesador y, además, de poner a cero el mapa I/O. 
 
La función de ejecución cíclica realiza el intercambio entre las entradas físicas y el mapa 
de memoria, genera los eventos relacionados con las entradas digitales, gestiona el mi-
cropulsador de reset de parámetros, mantiene el valor del cuenta horas asociado a la en-
trada de “transportador en marcha”, controla la salida para activar el inhibidor de móvil y 
gestiona el led de estado del equipo. 
 
 
5.7. Librería del lector de tarjetas 
 
Desde la sección cíclica del programa principal, se ejecuta la primitiva que gestiona el lec-
tor de tarjetas. En esta función se efectúan las secuencias de inserción y expulsión de tar-
jeta. Puesto que ciertos pasos requieren esperas prolongadas, el secuenciador se ha im-
plementado mediante una máquina de estados. Ésta coordina el movimiento del motor y 
la decodificación de la banda magnética, principalmente, a partir de los detectores que in-
forman de la posición en la que se encuentra la tarjeta. 
 
Tal y como se expuso en el apartado 2.1, en la decodificación interviene una señal de sin-
cronismo. Para poderla atender justo en el momento preciso, esta señal está conectada a 
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una entrada de interrupción. La rutina de interrupción se encarga de ir almacenando la in-
formación recibida en un búfer. Posteriormente, éste se procesa en el paso de secuencia 
definido para ello. 
 
Durante el procesamiento del búfer de recepción, se descartan los bytes que están antes 
y después del carácter de inicio y fin de trama. También se comprueba la integridad me-
diante el bit de paridad y el LRC. En caso de no detectarse ninguna incongruencia, se en-
ciende en verde el led de “resultado de lectura”, en caso contrario, luce en rojo. 
 
El contenido de los datos útiles depende de cómo fue grabada la tarjeta. En aplicaciones 
de control de acceso, normalmente, existe una parte que identifica a la empresa, o ámbito 
de uso, y otra parte que identifica a la tarjeta en sí. El identificador de empresa se compa-
ra con un valor preestablecido y, si ambos coinciden, se considera que la tarjeta pertene-
ce al sistema. Si se han pasado todos los filtros anteriores, se toma el número identifica-
dor de la tarjeta como dato útil. A partir del número de tarjeta, se localiza el usuario aso-
ciado en la tabla de usuarios. En función del tipo de usuario, se enciende el led y la salida 
del relé correspondiente. 
 
 
5.8. Librería del puerto Ethernet 
 
Dynamic C proporciona diversas librerías para utilizar el puerto Ethernet. Por ejemplo, se 
disponen de funciones para enviar y recibir tramas UDP o TCP, entre otras muchas. Sin 
embargo, para la aplicación que nos ocupa, únicamente se ha planteado implementar un 
servidor HTTP. 
 
Para resolver esta funcionalidad, también se proporcionan librerías. Éstas operan direc-
tamente con los servicios TCP, para establecer la comunicación con el ordenador remoto. 
Esta interoperabilidad llega hasta tal punto que no se hace necesario intervenir en la capa 
de comunicaciones, para disponer de un servidor web. 
 
Por tanto, la gestión del puerto Ethernet se limita a una primitiva, que inicializa el puerto 
con los parámetros de configuración, y a otra primitiva que llama cíclicamente a una fun-
ción, de librería, que gestiona los servicios TCP/IP. 
 
 
5.9. Librería del servidor HTTP 
 
Para incorporar un servidor HTTP a nuestra aplicación, se han utilizado las librerías que 
proporciona el propio entorno de desarrollo. Para disponer de este servicio se ha de reali-
zar una inicialización y una ejecución cíclica. 
 
Durante la inicialización se definen las páginas web disponibles y se vinculan los campos 
de formulario, contenidos en dichas páginas, con variables de nuestra aplicación. Tam-
bién se asocian los botones de la página con funciones del programa. 
 
La ejecución cíclica consiste en una llamada a una función de librería. La función resuelve 
toda la interacción con los servicios TCP/IP. También gestiona todos los servicios del ser-
vidor web, relacionados con el envío de páginas HTML y con la recepción de peticiones 
desde el navegador. El servidor soporta la tecnología CGI (“Common Gateway Interface”) 
y las directivas SSI (“Server Side Includes”), lo cual permite añadir contenido dinámico a 
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las páginas HTML. La interacción entre nuestra aplicación y las páginas HTML, se realiza 
mediante las variables y las funciones que se vincularon durante la inicialización. 
 
Para incorporar el servidor web a nuestra aplicación, en primer lugar, se crean las páginas 
HTML con las que contará el servidor. Estas páginas se pueden crear utilizando un editor 
de texto sencillo, sin embargo, esto supone tener que escribir todas las líneas de código 
HTML. En su lugar, se ha utilizado el software WYSIWYG Web Builder, el cual proporcio-
na un entorno gráfico para la creación de páginas HTML. Una vez diseñada la página y 
desde el propio software, se genera el fichero que contiene el código HTML. Para que to-
do el proyecto quede agrupado, las páginas creadas se trasladan a un subdirectorio, con-
tenido dentro del directorio que contiene la aplicación que se está desarrollando. 
 
Mediante una directiva de compilación de Dynamic C, se cargan las páginas HTML en la 
memoria de programa del microprocesador y se les asigna un nombre. En este punto, el 
servidor ya sería capaz de servir páginas HTML de contenido estático. 
 
El siguiente paso consiste en poder asignar valores a los campos mostrados en pantalla, 
para lo que se utilizará SSI. Esta técnica se basa en asociar etiquetas a los valores de los 
campos de formulario, en el momento de crear la página HTML. Durante la fase de inicia-
lización del programa, se llama a una función que establece un vínculo entre una etiqueta 
de la página y una variable del programa. Posteriormente, cuando un navegador solicite la 
página, el servidor HTTP sustituirá todas las etiquetas por el valor de la variable asociada 
y, a continuación, enviará la página resultante. Antes de efectuar las sustituciones, el ser-
vidor realiza una llamada a una función asociada durante la inicialización. En esta función 
se pueden insertar las instrucciones que se deseen aunque, normalmente, se utiliza para 
actualizar los valores de las variables a mostrar. 
 
El tratamiento de la recepción de un formulario editado es muy similar. A partir de las aso-
ciaciones entre etiquetas y variables, el servidor asigna los valores recibidos a las varia-
bles asociadas. Tras la asignación, se ejecuta una función previamente vinculada que, 
habitualmente, realiza comprobaciones sobre los datos recibidos. 
 
 
Figura 5.5  Diagrama de flujo del servicio web 
 
Además de los botones para aceptar o cancelar un formulario, es posible utilizar otros bo-
tones en las páginas HTML. Al crear la página, se especifica una etiqueta en la propiedad 
de acción (“OnClick”) de cada uno de los botones añadidos. Al pulsar uno de los botones, 







Llamada a funciónLlamada a función
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ción de la etiqueta asociada a botón. Consultando las asociaciones entre etiquetas y fun-
ciones, el servidor ejecutará la función vinculada a la etiqueta recibida. 
 
De acuerdo a los pasos indicados, se confeccionan las paginas HTML, se declaran las va-
riables de intercambio y se definen las funciones de interacción, que permiten consultar 
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6. RESULTADO OBTENIDO Y CONCLUSIONES 
 
 
6.1. Pruebas de funcionamiento 
 
Una vez finalizado el montaje del equipo, se procedió a comprobar su funcionamiento. En 
primer lugar, se alimentó el dispositivo sin tener conectado el módulo microprocesador ni 
la lectora. De esta forma, se comprobó que las tensiones de alimentación eran las espe-
radas. 
 
A continuación, se instaló el módulo Rabbit y se comprobó que se le podía cargar un pro-
grama de prueba desde Dynamic C. El programa cargado, únicamente contenía la confi-
guración de los puertos del microprocesador y unas pocas instrucciones para encender 
los leds de señalización, en función del valor de las entradas. Partiendo de este programa, 
y en combinación con la caja de pruebas, se verificó el correcto funcionamiento de los 
leds, el pulsador de extracción, el microinterruptor, las entradas externas y las salidas de 
relé. Con este sistema, también se pudo comprobar las señales de posición, marcha del 
motor y sentido de arrastre del lector de tarjetas. Asimismo, se apreció que las variables 
conservaban su valor al apagar y encender el equipo, lo que implicaba que la batería de 
respaldo también funcionaba. 
 
Hasta este punto, se había comprobado todo el hardware, salvo la memoria flash, la re-
cepción proveniente del cabezal de lectura y el puerto Ethernet. Para verificar estos ele-
mentos era preciso elaborar más software. 
 
La comprobación del lector, se inició con la rutina que controla el movimiento de la tarjeta. 
Se realizaron diversas pruebas y se observó que, si se realizaban los cambios de sentido 
propuestos por el fabricante, la tarjeta no quedaba correctamente posicionada. Se apreció 
que, aplicando un poco de presión en el rodillo de arrastre, mejoraba el posicionamiento. 
Ante esto se pensó que el estado de este rodillo afectaba demasiado en el posicionamien-
to, por tanto, se decidió simplificar el movimiento y eliminar los cambios de sentido del 
motor. Con ese cambio, se consiguió que esta parte funcionase correctamente. 
 
Teniendo operativa la parte de insertar y expulsar tarjeta, se procedió a comprobar las ru-
tinas de lectura. Las pruebas consistieron en leer la tarjeta y mostrar en la pantalla del de-
bugger los datos recibidos. Hubo algunos problemas ocasionados por un error en la inter-
conexión entre la rutina de interrupción y la función que interpreta los resultados pero, una 
vez corregido, las rutinas funcionaron perfectamente. 
 
Para verificar el funcionamiento de la memoria flash, se realizó un pequeño programa 
que, mediante entradas digitales, permitía leer un dato, grabarlo o borrar un sector. Todas 
las comprobaciones efectuadas fueron satisfactorias. 
 
Con las pruebas realizadas hasta ese momento, se consideró que el circuito diseñado 
funcionaba correctamente y que ya se podía abordar la fase de desarrollo software. La 
elaboración del programa del microcontrolador supuso realizar multitud de pruebas parcia-
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6.2. Evaluación del cumplimiento de objetivos 
 
En el presente proyecto, se ha desarrollado un equipo con la intención de que sea ubica-
do en la cabina de conducción de una carretilla pórtico. El equipo se instala en el panel de 
mandos de la cabina y, desde ahí, debe ser conectado al PLC de control o directamente 
al aparellaje eléctrico, para que pueda pilotar y obtener unas determinadas señales del 
transportador. Una vez conectado, el equipo impide la utilización de la carretilla, hasta que 
un usuario autorizado se identifique mediante su tarjeta de banda magnética. El equipo 
registra, en un histórico, el instante en el que se ha introducido la tarjeta, en el que se reti-
ra y en el que se producen ciertas situaciones, conocidas a través de sus entradas digita-
les. La configuración del equipo, así como la consulta del histórico de eventos, se realiza 
mediante una interfaz web accesible a través de su puerto Ethernet. 
 
Consultando la tabla 1.2 de especificaciones hardware y la tabla 5.1 de especificaciones 
software, se puede comprobar que el equipo desarrollado cumple con todas las caracte-
rísticas requeridas y, por tanto, se puede concluir que satisface los objetivos del presente 
proyecto. 
 
Sin embargo, se han detectado ciertas limitaciones que convendría resolver, antes de li-
berar el equipo para su utilización en un entorno productivo. 
 
En primer lugar, existe una limitación importante en cuanto a la cantidad de usuarios que 
se pueden declarar. Para subsanar esta deficiencia, habría que modificar el software para 
ampliar la tabla de usuarios y mejorar su utilidad de administración, para que se facilitase 
la búsqueda de un determinado usuario. 
 
Otra característica a mejorar, es la utilidad para visualizar los apuntes del histórico de 
eventos. El sistema actual no está ideado para manejar cantidades elevadas de apuntes 
y, además, no cuenta con herramientas de búsqueda y filtrado. Por tanto, se deberían 
realizar modificaciones en el software para mejorar la citada utilidad. 
 
Dependiendo de las condiciones de uso, pudiera ser insuficiente la capacidad de almace-
namiento de la memoria flash utilizada para albergar el histórico de eventos. En ese caso, 
fácilmente, se podría multiplicar por cuatro su capacidad utilizando la memoria SST25-
VF032B. Esta memoria es de 4 MB y es totalmente compatible con la utilizada en nuestro 
desarrollo. No se requeriría realizar ninguna modificación en el circuito impreso y en el 
software sólo habría que modificar unas pocas constantes, relacionadas con el tamaño de 
la memoria. 
 
Es importante resaltar que todos los cambios propuestos no requieren modificaciones en 
el diseño hardware del equipo. 
 
 
6.3. Propuestas de mejora 
 
En cuanto a las posibles mejoras a incorporar en el equipo realizado, se comenzará por 
las que no requieren modificaciones en el hardware diseñado. Más adelante, se expon-
drán nuevas prestaciones, las cuales supondrían cambios significativos en el diseño reali-
zado y, por tanto, la realización de una variante del modelo aquí desarrollado. 
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La principal mejora que podría efectuarse sería la implementación de una interfaz M2M 
(“machine to machine”), a través del puerto Ethernet. Esta interfaz dispondría de coman-
dos que permitirían realizar tareas de administración y consulta de toda la información 
contenida en el equipo. Gracias a esta interfaz, se podría desarrollar una aplicación para 
que, desde un ordenador remoto, se dispusiese de potentes utilidades para la edición y 
consulta de las tablas de datos, para rellenar automáticamente la tabla de usuarios y para 
almacenar gran cantidad de apuntes, en un fichero histórico ubicado en el ordenador. Si la 
conexión Ethernet es ininterrumpida, se podría monitorizar, en tiempo real, el uso del 
transportador y se podrían disparar alarmas en caso de incidencias consideradas de inte-
rés. Finalmente, la aplicación se comunicaría con todos los transportadores existentes y 
presentaría la información, obtenida de todos ellos, de forma consolidada. 
 
Con la mejora expuesta, se podría eliminar del equipo la utilidad de administración de la 
tabla de usuarios y la de consulta del histórico, ya que, la aplicación del ordenador pro-
porcionaría mejores herramientas. Por tanto, en este caso, no se tendrían que realizar los 
cambios propuestos en el apartado anterior. 
 
Otra mejora, de mucho interés, sería implementar otra interfaz M2M con un equipo GPS 
externo, dotado de puerto Ethernet. De esta forma, se podría conocer la localización del 
transportador y se podría incorporar, esa información, en los apuntes registrados en el 
histórico de eventos. Por tanto, el histórico proporcionaría información de cuándo y dónde 
se ha producido un determinado evento. Analizando esa información, se podrían identifi-
car lugares que disparan frecuentemente la señal de conducción brusca, conocer en qué 
lugares, y durante cuánto tiempo, ha estado parado el vehículo, determinar los lugares en 
los que se ha recogido o depositado una carga, etcétera. 
 
Como ejemplo de equipo GPS que pudiera utilizarse para este propósito, señalamos el 
dispositivo Roquet M5 de la firma Ubiquiti Networks Inc. Puede consultarse información 




Agrupando las propuestas del apartado anterior y del presente, se elabora una tabla que 
recopila las mejoras que se pueden realizar sobre el equipo desarrollado, sin que sea ne-
cesario modificar su diseño. 
 
Mejoras que no requieren modificar el diseño del equipo 
Ampliar tabla usuarios y mejorar su utilidad de administración 
Mejorar utilidad de consulta de histórico de eventos 
Utilizar memoria flash de 4 MB 
Interfaz M2M para la conexión con una aplicación de supervisión 
Conexión M2M con equipo GPS e incorporar posición en apuntes 
 
Tabla 6.1  Mejoras que no requieren modificar el diseño del equipo 
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Entrando en las ampliaciones que provocarían cambios en el diseño del equipo, se pro-
pone incorporar un lector de huella dactilar. Con este detector se podría aumentar la se-
guridad en el momento de realizar la identificación de los usuarios. 
 
Otra nueva prestación, podría ser la utilización de un lector de tarjetas que, además de 
banda magnética, soporte otros formatos, como por ejemplo, IC Cards y RFID. Conviene 
recordar que, según se expuso en el apartado 1.1, es preciso que el lector pueda retener 
la tarjeta en su interior. 
 
Finalmente, se podría ampliar la cantidad de entradas y salidas disponibles, incorporar un 
módulo GPS interno e, incluso, un módulo WiFi. 
 
Nuevas prestaciones que requerirían modificar el diseño 
Incorporar lector de huella dactilar 
Utilizar lector que permita banda magnética, IC Cards y RFID 
Aumentar cantidad de entradas y salidas digitales 
Incorporar módulo GPS interno 
Incorporar módulo WiFi interno 
 
Tabla 6.2  Nuevas prestaciones que requerirían modificar el diseño 
 
 
6.4. Conclusiones sobre el proyecto realizado 
 
En este proyecto, se ha partido del análisis de la necesidad de controlar y registrar el uso 
dado a los transportadores portuarios. A continuación, se han establecido una serie de re-
querimientos a cumplir, los cuales, han llevado a la definición del equipo a realizar. Para el 
diseño del circuito electrónico, se han escogido componentes altamente integrados, de fá-
cil utilización y que resuelven perfectamente la función asignada. El diseño constructivo se 
ha realizado procurando que el dispositivo ocupe el menor espacio posible. También se 
ha construido un prototipo del equipo y se le ha dotado de una plataforma para realizar 
pruebas. Se ha desarrollado el software del aparato y se ha comprobado su funciona-
miento. Finalmente, se han propuesto una serie de mejoras a incorporar en el equipo rea-
lizado. 
 
El equipo resultante ha cubierto las necesidades para las que fue ideado, pero también ha 
aportado el disponer de un equipo compacto que incorpora un lector de tarjetas motoriza-
do, entradas, salidas, memoria remanente, puerto Ethernet y un sistema microprocesador 
programable. Además, se han desarrollado un conjunto de librerías software que resuel-
ven la utilización de todos estos elementos. 
 
Puesto que se trata de un equipo programable, las posibilidades de utilizarlo en la resolu-
ción de otras situaciones, son amplísimas. Sin modificar el software, o con pequeñas 
adaptaciones, el equipo realizado puede ser utilizado para controlar el uso de otro tipo de 
maquinaria como podrían ser grúas, excavadoras, prensas e, incluso, líneas de fabrica-
ción. 
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Prestaciones software y hardware del equipo realizado 
Identificación de usuarios mediante lector de banda magnética 
Limitación del uso del transportador en función del usuario 
Salida para activar inhibidor de telefonía móvil 
Contador de horas de funcionamiento del vehículo 
Registro de eventos a partir de entradas digitales 
Accesible desde navegador web 
Utilidad para modificar los parámetros de configuración 
Utilidad para administrar la tabla de usuarios 
Visualización del histórico de los eventos registrados 
Tamaño de 96 x 96 x 140 mm (Ancho x Alto x Profundo) 
Posibilidad de ser reprogramado para otras aplicaciones 
Microprocesador RabbitCore® 3000 a 44.2 MHz 
Memoria de programa 512 kB flash, solapada con 512 kB SRAM para ejecución 
Memoria de datos 256 kB SRAM con remanencia por batería  
Memoria de datos adicional 1MB flash 
Reloj calendario RTC mantenido por batería 
Duración batería > 226 días. Tiempo de recarga < 36 horas 
Supervisor Watchdog 
Puerto Ethernet 10/100Base-T R-J45 
Lector de banda magnética motorizado (Pista 2) 
Vida del cabezal de lectura > 500.000 pasadas 
Pulsador frontal y micropulsador posterior 
4 leds frontales de señalización (2 tricolores y 2 verdes) 
6 entradas optoaisladas de 24 Vdc tipo PNP o NPN 
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(Consumo 7 mA por canal  /  Rango admitido entre 11 y 30 Vdc) 
3 salidas de relé (Cada contacto soporta 4 A a 30 Vdc / 2 A a 125 Vac) 
 Tensión de alimentación entre 16 y 35 Vdc (Nominal 24 Vdc) 
Protección contra inversión de la polaridad de alimentación 
Consumo típico 8 W / máximo 18 W (Con motor del lector en marcha) 
 
Tabla 6.3  Prestaciones hardware y software del equipo realizado 
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ANEXO A 
 
Esquema electrónico del circuito impreso inferior 
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ANEXO B 
 
Esquema electrónico del circuito impreso superior 
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ANEXO C 
 
Topográfico del circuito impreso inferior 
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ANEXO D 
 
Topográfico del circuito impreso superior 
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ANEXO E 
 
Planos mecánicos del equipo 
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ANEXO F 
 
Captura de pantallas de la aplicación 
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